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Muatan Padatan Tersuspensi (Total Suspended Solid, TSS) adalah salah 
satu parameter yang sering digunakan untuk pemantauan kualitas air laut. 
Pengukuran TSS secara konvensional membutuhkan pekerjaan laboratorium yang 
rumit melalui analisis sampel air, hal ini tidak memungkinkan untuk mendapatkan 
hasil di seluruh badan air, mahal dan memakan waktu. Dalam penelitian ini, 
penginderaan jauh digunakan untuk pendugaan konsentrasi TSS di perairan Gili 
Iyang melalui pemodelan dan pengujian algoritma empiris dengan tingkat akurasi 
yang tinggi. 
Data in-situ konsentrasi TSS sebanyak 6 stasiun diambil pada tanggal 15 
Oktober 2015 dan citra satelit Landsat 8 diambil pada waktu akuisisi yang sama. 
Data citra satelit Landsat 8 selanjutnya dikoreksi atmosfer untuk mendapatkan nilai 
refektan remote sensing (Rrs()). Pemodelan algoritma empiris menggunakan 
model regresi linier dengan nilai konsentrasi TSS dan kanal tunggal, rasio dua kanal 
dan kombinasi rasio kanal Rrs() sebagai data masukan. 
Dari hasil validasi terhadap algoritma TSS yang telah ada, algoritma TSS 
Budhiman dengan nilai NMAE 28,660%, diperoleh nilai TSS berkisar antara 10,16 
mg/L sampai 11,10 mg/L. Sedangkan algoritma TSS Jaelani dengan nilai NMAE 
17,758%, diperoleh nilai TSS berkisar antara 11,39 mg/L sampai 12,66 mg/L. 
Pemodelan algoritma empiris yang sesuai untuk pendugaan konsentrasi TSS di 
perairan Gili Iyang diperoleh algoritma terbaik dengan model regresi linier rasio 
kanal 3 dan kanal 4  (3 /4)  dengan nilai koefisien determinasi R2 = 0,661. 
Pemetaan konsentrasi TSS dengan menggunakan algoritma empiris tersebut 
berkisar antara 12,51 mg/L sampai 16,98 mg/L, sedangkan konsentrasi TSS in-situ 
berkisar antara 12,00 mg/L sampai 18,00 mg/L. 
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Total suspended solid (TSS) is one of frequently used parameter for 
monitoring seawater quality. Traditional measurement of TSS requiries laborious 
laboratory work by analyzing water samples, which is not enough to cover entire 
water body, expensive and time consuming. In this research, remote sensing 
technology used for estimating TSS concentrations over Gili Iyang’s waters by 
developing and validating high accuracy empirical algorithms.  
The in-situ data of TSS concentration were taken on October 15, 2015 (6 
stations) and Landsat 8 data at the same acquisition date. Furthermore, atmospheric 
correction of Landsat 8 data was performed to obtain the value of remote sensing 
reflectance (Rrs()). Developing empirical algorithm using regression algorithm 
with measured-TSS and single-band, two-band ratios and combination of bands of 
remote sensing reflectance (Rrs()) as input. 
Validation of existing TSS algorithm obtained TSS algorithm of 
Budhiman with NMAE of 28.660%, estimated-TSS ranged from 10.16 to 11.10 
g/m3. While TSS algorithm of Jaelani with NMAE of 17.758%, estimated-TSS 
ranged from 11.39 to 12.66 g/m3. From the analysis, the empirical algorithm 
modeling for estimating TSS concentration at Gili Iyang’s water produced an 
algorithm with determination coefficient (R2) of 0.661. The estimated-TSS 
concentration by using the developed empirical algorithm ranged from 12.51 to 
16.98 g/m3, while the in-situ TSS concentration ranged from 12.00 to 18.00 g/m3. 
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1.1 Latar Belakang 
Lautan menempati sekitar 70% dari permukaan bumi, yang memainkan 
peran penting dalam kondisi iklim daratan di sekitarnya. Wilayah pesisir adalah 
zona penting, karena lebih dari 50% populasi dunia hidup dalam radius 60 km dari 
pantai. Selain itu, 90% nelayan (penangkap ikan) berasal dari pesisir (Pernetta & 
Milliman, 1995). Demikian pula dengan wilayah Republik Indonesia yang sebagian 
besar berupa laut yang luasnya mencapai 5,8 juta km2 berdasarkan data Kelautan 
dan Perikanan dalam Angka Tahun 2009. Laut Indonesia juga memiliki suberdaya 
laut yang cukup melimpah, dan diperlukan upaya pengelolaan potensi laut yang 
serius. 
Permasalahan yang dihadapi dalam upaya pengelolaan sumberdaya laut 
adalah masih terbatasnya informasi mengenai kondisi air laut dan kurang meratanya 
informasi yang diperoleh sehingga masih banyak daerah yang belum dapat 
memanfaatkan sumberdaya laut dengan maksimal. Kondisi air laut tersebut dapat 
ditunjukkan dengan informasi parameter air laut (fisik, kimia dan biologi) 
diantaranya konsentrasi Muatan Padatan Tersuspensi (Total Suspended Solid, TSS), 
konsentrasi klorofil-a, salinitas, kedalaman, kecerahan, kandungan oksigen, arus 
dan gelombang. 
Memprediksi konsentrasi TSS penting untuk pengelolaan sumber daya 
alam badan air termasuk pengendalian kualitas air, perlindungan garis pantai, 
rekreasi, identifikasi kehidupan ekonomi struktur pelindung, dan dalam banyak 
kasus dukungan dari industry makanan laut. Peningkatan konsentrasi TSS dapat 
membatasi penetrasi cahaya, karena itu mempengaruhi pentingnya produksi 
vegetasi akuatik (Altunkaynak & Wang, 2011). 
Menurut Avinash et al. (2012), studi tentang sedimen tersuspensi 
merupakan kepentingan ekologi dimana sedimen terdiri dari berbagai substrat 
organik dan anorganik dan menjadi substrat utama untuk proses biogeokimia. Hal 
ini juga mempengaruhi penetrasi cahaya, transportasi nutrisi, morfologi garis pantai 
dan proses pantai lainnya. 
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Banyak penelitian telah menunjukkan bahwa data penginderaan jauh dapat 
digunakan untuk mendapatkan konsentrasi TSS dari perairan pesisir keruh. Saat ini 
ada tiga jenis model utama yang digunakan untuk menghasikan peta TSS dari satelit 
penginderaan jauh: (1) hubungan empiris antara TSS dan sifat optik jelas (apparent 
optical properties) dan sifat optik yang melekat (inherent optical properties). 
Misalnya Model empiris didasarkan pada regresi sederhana atau beberapa 
konsentrasi TSS yang diinginkan dan rasio reflektan penginderaan jauh; (2) 
hubungan empiris antara TSS dan sebaran koefisien atenuasi dengan cara regresi 
analisis; dan (3) pendekatan semi-analitis berdasarkan model persamaan transfer 
radiasi (radiative transfer equation) (Chen et al., 2015). 
Penelitian tentang TSS telah banyak dilakukan di perairan Repulik 
Indonesia, di antaranya menggunakan teknologi penginderaan jauh. Pemanfaatan 
penginderaan jauh terutama menggunakan data citra satelit Landsat 8 sangat 
berguna untuk memantau wilayah perairan yang cukup luas. Penelitian ini 
diharapkan dapat menghasilkan algoritma dalam pemetaan konsentrasi TSS 
berdasarkan korelasi antara data TSS in-situ dengan reflektan citra satelit Landsat 8 
di perairan Gili Iyang dan diharapkan pula algoritma yang dihasilkan dapat 
diterapan di seluruh perairan Nusantara. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 
bagaimana menganalisis konsentrasi TSS dengan menggunakan teknologi 
penginderaan jauh citra satelit Landsat 8 untuk memberikan informasi dalam upaya 
pengelolaan sumberdaya laut. Berdasarkan perumusan tersebut, maka yang menjadi 
pertanyaan dalam penelitian ini adalah: 
a. Bagaimana memvalidasi algoritma empiris konsentrasi TSS yang telah ada 
dengan menggunakan data in situ di perairan Gili Iyang? 
b. Bagaimana membuat algoritma empiris yang sesuai untuk pendugaan 
konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang? 
c. Bagaimana kondisi sebaran konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang? 
d. Bagaimana pemetaan konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang dengan 
menggunakan citra Landsat 8? 
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1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian 
1.3.1 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Memvalidasi algoritma empiris konsentrasi TSS yang telah ada dengan 
menggunakan data in situ di perairan Gili Iyang; 
b. Membuat algoritma empiris yang sesuai untuk pendugaan konsentrasi TSS 
di perairan Gili Iyang; 
c. Menganalisa kondisi sebaran konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang; 
d. Membuat peta sebaran pendugaan konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang 
dengan menggunakan algoritma empiris dan citra satelit Landsat 8. 
1.3.2 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Sebagai bahan informasi dan rekomendasi untuk Dinas Kelautan dan 
Perikanan Pemerintah Kabupaten Sumenep mengenai kondisi parameter 
kualitas air laut khususnya konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang; 
b. Sebagai bahan referensi untuk pemetaan pendugaan konsentrasi TSS dengan 
menggunakan algoritma empiris di perairan lainnya. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Daerah penelitian dikhusukan pada perairan Gili Iyang; 
b. Data citra yang digunakan adalah data citra satelit Landsat 8 Path/Row = 
117/065 dengan akuisisi data tanggal 15 Oktober 2015; 
c. Data yang digunakan untuk pembuatan algoritma empiris adalah data 
konsentrasi TSS hasil uji laboratorium yang diambil di perairan Gili Iyang 



































KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Penginderaan Jauh 
Penginderaan jauh adalah suatu ilmu untuk mempelajari suatu benda dari 
jauh dengan tidak menyentuh benda itu sendiri. Mempelajari atau menyelidiki sifat, 
keadaan, bentuk, ukuran atau perlakuan benda itu dilakukan dengan bantuan alat 
atau peralatan sebagai media yang dalam istilah sehari-harinya disebut sensor atau 
alat penginderaan (Tjokrosoewarno, 1979). Menurut James B. Campbell (1987) 
Penginderaan jauh adalah ilmu yang mempelajari pengambilan informasi tentang 
permukaan bumi, darat dan laut, dari citra yang diperoleh dari jarak jauh. Metode 
ini biasanya tergantung pada pengukuran energi elektromagnetik yang dipantulkan 
atau dipancarkan oleh objek yang diamati. Sedangkan menurut Lillesand & Kiefer 
(1990) Penginderaan jauh (remote sensing) adalah ilmu dan seni untuk memperoleh 
informasi tentang suatu objek, daerah atau fenomena melalui analisis data yang 
diperoleh dengan suatu alat tanpa kontak langsung dengan objek, daerah, atau 
fenomena yang dikaji.  
Empat komponen dasar dari sistem penginderaan jauh adalah target, 
sumber energi, alur transmisi, dan sensor. Komponen dalam sistem ini bekerjasama 
untuk mengukur dan mencatat informasi mengenai target tanpa menyentuh obyek 
tersebut. Sumber energi yang menyinari atau memancarkan energi elektromagnetik 
pada target mutlak diperlukan. Energi berinteraksi dengan target dan sekaligus 
berfungsi sebagai media untuk meneruskan informasi dari target kepada sensor. 
Sensor adalah sebuah alat yang mengumpulkan dan mencatat radiasi 
elektromagnetik umumnya dipasang pada alat/wahana berupa pesawat terbang, 
balon, satelit, dan lain-lain (Nurjati & Handayani, 2011). 
2.2 Satelit Penginderaan Jauh Landsat 8 
Citra Satelit Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) dan TIRS 
(Thermal Infrared Sensor) terdiri dari sembilan kanal spektral dengan resolusi 
spasial 30 meter untuk kanal 1-7 dan 9. Kanal 1 (Ultra-blue) berguna untuk studi 
pantai dan aerosol. Kanal 9 berguna untuk deteksi awan cirrus. Resolusi untuk kanal 
8 (pankromatik) adalah 15 meter. Kanal Termal 10 dan 11 berguna dalam 
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memberikan suhu permukaan yang lebih akurat dengan resolusi 100 meter. 
Perkiraan ukuran setiap satu scene adalah 170 km membentang dari utara ke selatan 
dan 183 km dari timur  ke barat (106 mil kali 114 mil) (USGS, 2014). 
 







Kanal 1 – Ultra Biru 0,43 – 0,45 30 
Kanal 2 – Biru 0,45 – 0,51 30 
Kanal 3 – Hijau  0,53 – 0,59 30 
Kanal 4 – Merah  0,64 – 0,67 30 
Kanal 5 – Inframerah Dekat (NIR) 0,85 – 0,88 30 
Kanal 6 – SWIR 1 1,57 – 1,65 30 
Kanal 7 – SWIR 2 2,11 – 2,29 30 
Kanal 8 – Pankromatik  0,50 – 0,68 15 
Kanal 9 – Sirrus (Awan Tipis) 1,36 – 1,38 30 
Kanal 10 – Inframerah Panas (TIRS) 1 10,60 – 11,19 100 
Kanal 11 – Inframerah Panas (TIRS) 2 11,50 – 12,51 100 
Sumber: (USGS, 2014) 
 






Kanal 1 – Ultra Biru 0,43 – 0,45 Kajian pesisir dan aerosol 
Kanal 2 – Biru 0,45 – 0,51 Pemetaan batimetri, membedakan 
antara tanah dengan vegetasi, atau 
pohon semusim dan berdaun jarum  
Kanal 3 – Hijau  0,53 – 0,59 Analisa pantulan puncak vegetasi yang 
bermanfaat untuk menilai kekuatan 
tumbuhan 
Kanal 4 – Merah  0,64 – 0,67 Analisis perubahan vegetasi 
Kanal 5 – Inframerah Dekat (NIR) 0,85 – 0,88 Analisis kandungan biomassa dan 
garis pantai 
Kanal 6 – SWIR 1 1,57 – 1,65 Membedakan kelembapan tanah dan 
vegetasi dengan lebih baik; mampu 
menembus awan tipis 
Kanal 7 – SWIR 2 2,11 – 2,29 Membedakan kelembapan tanah dan 
vegetasi dengan lebih baik; mampu 
menembus awan tipis 
Kanal 8 – Pankromatik  0,50 – 0,68 Resolusi spasial 15 m, hasil 
perekaman yang lebih tajam 
Kanal 9 – Sirrus (Awan Tipis) 1,36 – 1,38 Mendeteksi awan cirrus dan 
kontaminasi 
Kanal 10 – Inframerah Panas (TIRS) 1 10,60 – 11,19 Resolusi spasial 100 m, pemetaan 
suhu dan pendugaan kelembapan tanah Kanal 11 – Inframerah Panas (TIRS) 2 11,50 – 12,51 
Sumber: (USGS, 2015) 
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2.3 Penginderaan Jauh untuk Pendugaan Konsentrasi TSS 
TSS menggambarkan besarnya materi atau partikel yang tersuspensi dalam 
air. Materi yang tersuspensi mempunyai dampak buruk terhadap kualitas air karena 
mengurangi penetrasi cahaya matahari ke dalam badan air, kekeruhan air meningkat 
yang menyebabkan gangguan pertumbuhan bagi organisme produser. Kualitas air 
yang jauh dari standar kondisi normal merupakan salah satu masalah besar yang 
perlu penanganan cepat agar dampak buruknya dapat diminimalisir (Parwati & 
Purwanto, 2014). 
TSS adalah padatan yang menyebabkan kekeruhan pada air, merupakan 
padatan tidak larut dan tidak dapat mengendap secara langsung. Padatan tersuspensi 
terdiri dari partikel- partikel yang ukurannya > 1 µm, misalnya: lumpur, pasir halus, 
bahan-bahan organik tertentu, jasad-jasad renik dan lainnya (Nurjati & Handayani, 
2011). 
Teknologi penginderaan jauh telah banyak diaplikasikan untuk 
mempelajari kualitas perairan, salah satunya TSS. Kualitas perairan memiliki 
penetrasi cahaya yang berbeda pada daerah tertentu, dapat diketahui dengan teknik 
multispektral (Barret & Curtis, 1982). Keberadaan materi-materi organik dan 
anorganik yang tersuspensi mempengaruhi nilai pantulan (reflektan) dari suatu 
badan air. Informasi tentang nilai pantulan pada cahaya tapak dari badan air dapat 
digunakan untuk memberikan gambaran kondisi dan kualitas perairan. Kekeruhan 
yang disebabkan oleh TSS adalah salah satu faktor yang mempengaruhi sifat 
spektral suatu badan air. Air yang keruh mempunyai nilai reflektan yang lebih 
tinggi daripada air jernih (Hasyim, 1997). 
Banyak model TSS berdasarkan metode empiris telah digunakan dalam 
operasional satelit sistem penginderaan jauh. Model ini dikembangkan atas dasar 
hubungan statistik antara konsentrasi TSS dan single-channel atau multi-channel 
reflektan (Aguirre-Gomez, 2000). Namun bentuk yang tepat dari hubungan antara 
TSS dan reflektan juga tergantung pada mineralogi, warna, dan property hamburan 
partikel (menggabungkan distribusi ukuran partikel dan indeks bias) (Binding et al., 
2005).  
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2.4 Algoritma Penelitian untuk Pemetaan TSS 
Penelitian Budhiman (2004) di perairan Delta Mahakam. Algoritma 
menggunakan nilai reflektan irradiant (R(0-)) dari kanal merah yang terkoreksi 
atmosferik sebagai input. Berikut algoritma yang digunakan: 
  
   ( / ) exp 0 kanal merahTSS mg L A S R       (2.1) 
dengan: 
TSS = Muatan Padatan Tersuspensi 
R(0-) = reflektan irradiant kanal merah (kanal 4 Landsat 8) 
A dan S merupakan variabel persamaan (A = 8,1429; S = 23,704) 
 
Penelitian Jaelani  (2016) di perairan Poteran dan Gili Iyang Kabupaten 
Sumenep. Algoritma menggunakan nilai reflektan permukaan (Rrs()) kanal biru 
















    
 
  (2.2) 
dimana: 
TSS = Muatan Padatan Tersuspensi 
 2Rrs   = reflektan permukaan kanal biru (kanal 2 Landsat 8) 
 3Rrs   = reflektan permukaan kanal hijau (kanal 3 Landsat 8) 
a  = 1,5212  
b  = –0,3698 
2.5 Koreksi Radiometrik 
2.5.1 Kalibrasi Radiometrik 
Kalibrasi radiometrik merupakan perbaikan akibat kesalahan pada sistem 
optik, kesalahan karena gangguan energi radiasi elektromagnetik pada atmosfer, 
dan kesalahan karena pengaruh sudut elevasi matahari. Kalibrasi radiometrik 
dilakukan dengan cara mengkonversi Digital Number (DN) ke nilai Radian dan atau 
ke nilai Reflektan ToA (Top of Atmosphere). 
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Rumus yang digunakan untuk mengubah DN ke radian (L) ToA adalah 
sebagai berikut (USGS, 2013): 
 L cal LL M Q A     (2.3) 
dimana:  
L  = Nilai radian ToA (watts/(m2*srad*µm)) 
LM  = Band-specific multiplicative rescaling factor dari metadata 
(RADIANCE_MULTI_BAND_x, dimana x merupakan nomer kanal) 
LA  = Band-specific additive rescaling factor dari metadata 
(RADIANCE_ADD_BAND_x, dimana x merupakan nomer kanal) 
calQ  = Quantized and calibrated standard product pixel value (DN) 
 
Rumus yang digunakan untuk mengubah DN ke Reflektan () ToA tanpa 
koreksi sudut matahari adalah sebagai berikut (USGS, 2013): 
 ' calM Q A      (2.4) 
dimana:  
'  = Nilai reflektan ToA, tanpa koreksi sudut matahari 
M  = Band-specific multiplicative rescaling factor dari metadata 
(REFLECTANCE_MULTI_BAND_x, dimana x merupakan nomer 
kanal) 
A  = Band-specific additive rescaling factor dari metadata 
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, dimana x merupakan nomer kanal) 
calQ  = Quantized and calibrated standard product pixel value (DN) 
  
Selanjutnya untuk memperoleh nilai Reflektan () ToA dengan koreksi 
sudut matahari menggunakan rumus berikut (USGS, 2013): 
 






    (2.5) 
dimana:  
  = Nilai reflektan ToA (terkoreksi sudut elevasi matahari) 
'  = Nilai reflektan ToA (belum terkoreksi sudut elevasi matahari) 
SE  = Sudut elevasi lokal matahari. Sudut elevasi matahari pusat scene 
disediakan pada metadata (SUN_ELEVATION) 
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SZ  = Sudut zenith lokal matahari, 90SZ SE    
Untuk perhitungan yang akurat, sudut matahari harus pada piksel yang 
dihitung, karena pada metadata Landsat 8 hanya disediakan sudut matahari untuk 
pusat scene saja. 
 
2.5.2 Koreksi Atmosfer 
Tujuan dari koreksi atmosfer adalah untuk menurunkan reflektan objek 
dari total radiansi ToA setelah proses normalisasi kondisi pencahayaan dan 
penghapusan efek atmosfer. Pada penelitian ini, koreksi atmosfer dapat dilakukan 
dengan menggunakan beberapa model, di antaranya adalah: 
a. Koreksi atmosfer produk USGS, dimana data reflektan permukaan dikoreksi 
menggunakan algoritma internal untuk Landsat 8. Data tersebut dapat 
diperoleh dengan mengunduhnya di website ESPA (http://espa.cr.usgs.gov). 
Data reflektan permukaan yang diperoleh kemudian dikalibrasi dengan 
membagi digital number dengan 10000 dan untuk mengkonversi ke Rrs() 
dengan membagi reflektan permukaan dengan π.  
b. Koreksi dari efek atmosfer dilakukan dengan menggunakan parameter 
koreksi dari hasil simulasi menggunakan Second Simulation of a Satellite 
Signal in the Solar Spectrum – Vector (6SV) berbasis web di 
http://6s.ltdri.org/ dengan persamaan: 








  (2.7) 
   acrRrs 

   (2.8) 
dimana: 
xa, xb, xc = koefisien parameter koreksi atmosfer 
L = nilai radian TOA 
acr = atmospheric correction reflectance 
Rrs() = reflektan permukaan 
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c. Model FLASH, adalah tool pertama koreksi atmosfer yang mengkoreksi 
panjang gelombang dalam wilayah cahaya tampak gelombang inframerah 












   
     
    
  (2.9) 
dimana: 
 = reflektan permukaan piksel 
e = reflektan permukaan rata-rata piksel dan daerah 
sekitarnya 
S = spherical albedo of the atmosphere 
La = the radiance back scattered by the atmosphere 
A dan B = koefisien yang bergantung pada kondisi atmosfer dan 
geometris tetapi tidak di permukaan. 
 
d. Model QUAC, adalah metode koreksi atmosfer yang menggunakan cahaya 
tampak gelombang inframerah dekat (VNIR-SWIR) untuk citra multispektral 
dan hiperspektral. Tidak seperti prinsip-prinsip metode koreksi atmosfer 
lainnya, Quac model menentukan parameter atmosfer langsung dari informasi 
yang terkandung dalam spektrum piksel yang diamati, tanpa informasi 
tambahan. 
e. Model ATCOR, adalah metode untuk menghilangkan efek atmosfer pada citra 
satelit untuk menghitung nilai reflektan permukaan, mempersiapkan citra 
untuk analisis dalam kondisi atmosfer yang berbeda. Metode ini 
menghasilkan reflektan citra di permukaan tanah, terkoreksi atmosfer (tipe 
aerosol dan uap air) dan efek terrain (medan). 
2.6 Uji Akurasi dan Korelasi 
Untuk menguji akurasi algoritma empiris yang dikembangkan antara nilai 
reflektan dan nilai kualitas air laut (dalah hal ini nilai in-situ TSS), digunakan indeks 
Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Mean Absolute Error (NMAE) dan 
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    (2.11) 
   




N xy x y
R







   
  (2.12) 
dimana x  dan y  adalah nilai pendugaan dan nilai pengukuran, sedangkan N adalah 
jumlah data. RMSE dan NMAE untuk mengetahui kesalahan mutlak nilai pendugaan 
dari algoritma model dengan nilai hasil pengukuran di lapangan. Sedangkan 
koefisien determinasi (R2) digunakan untuk mengetahui korelasi yang terbaik antara 
nilai pendugaan dari algoritma model dengan nilai hasil pengukuran di lapangan. 
Pemodelan algoritma dianggap baik jika memenuhi kriteria nilai R2 > 0,5 dan syarat 
minimum nilai NMAE agar dapat digunakan untuk mengekstrak data parameter air 
laut dari data penginderaan jauh adalah nilai NMAE dibawah 30% (Jaelani et al., 
2015). 
Pemberian kriteria untuk memudahkan melakukan interpretasi mengenai 
kekuatan hubungan atau korelasi antara dua variabel, dapat mengacu pada kriteria 
sebagai berikut: R2 = 0 : tidak ada korelasi antara dua variabel; 0 < R2 ≤ 0,25 : 
korelasi sangat lemah; 0,25 < R2 ≤ 0,5 : korelasi cukup; 0,5 < R2 ≤ 0,75 : korelasi  
kuat; 0,75 < R2 ≤ 0,99 : korelasi sangat kuat; dan R2 = 1 : korelasi sempurna 
(Sarwono, 2006). 
2.7 Penelitian Terdahulu 
Menurut penelitian Budhiman (2004) yang meneliti tentang pemetaan 
konsentrasi TSS di perairan Delta Mahakam dengan menggunakan teknologi 
penginderaan jauh menjelaskan bahwa perairan di Delta Mahakam pada umumnya 
sama dengan perairan di daerah pesisir lainnya di Indonesia. Metode yang 
digunakan adalah Model Bio-optikal. Subsurface irradiance reflectance (R(0-)) di 
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lapangan diukur dengan menggunakan Spektrometer. R(0-) merupakan rasio radiasi 
upwelling (EWU) dan radiasi downwelling (EWD). Hasil pengukuran TSS di 
lapangan digunakan untuk mengembangkan R(0-) model dengan kanal citra satelit. 
Ada beberapa perbedaan dari pencocokan R(0-) model dengan R(0-) yang diukur 
dilapangan terutama di wilayah biru dan NIR (infra merah dekat), yang disebabkan 
oleh faktor distribusi sudut spektral cahaya. Hasil lain menunjukkan bahwa kanal 
merah sensor satelit lebih sensitif untuk mendeteksi konsentrasi TSS. Sehingga 
untuk pemetaan pendugaan konsentrasi TSS menggunakan kanal merah seperti pada 
persamaan (2.1). 
Penelitian Arafah (2015) yang meneliti parameter fisik air laut yang 
mempengaruhi kehidupan ikan pelagis menggunakan teknik penginderaan jauh di 
perairan pulau Poteran Kabupaten Sumenep. Dari hasil pengamatan di lapangan 
diperoleh nilai TSS berkisar antara 13-18 mg/L. Kemudian dari hasil analisis 
algoritma model pendugaan TSS dari data citra penginderaan jauh diperoleh 
algoritma model pendugaan TSS yang terbaik yaitu model regresi rasio kanal (log 
Rrs(2)/log Rrs(4)), dengan nilai R2 = 0,6963. Setelah dilakukan uji akurasi antara 
TSS pendugaan dan TSS lapangan diperoleh R2 = 0,7091; NMAE = 9,66%; dan 
RMSE = 1,70.  
Penelitian Jaelani (2016) yang meneliti tentang akurasi parameter fisik 
kualitas air laut (TSS dan Chl-a) yang diturunkan dari data penginderaan jauh yang 
tergantung pada algoritma koreksi atmosfer dan algoritma pendugaan parameter 
fisik yang akurat. Dalam penelitian ini, akurasi dari produk USGS yang terkoreksi 
secara atmosfer serta algoritma yang dikembangkan untuk menghitung konsentrasi 
TSS dan Chl-a menggunakan Landsat 8-OLI data telah dikaji. Korelasi yang rendah 
antara data in situ dan Rrs(λ) Landsat  (R2 = 0,106) menunjukkan  algoritma koreksi 
atmosfer yang digunakan oleh USGS memiliki keterbatasan. Algoritma pendugaan 
konsentrasi TSS menghasilkan akurasi yang dapat diterima di Perairan Poteran (RE 
sebesar 4,60% dan R2 sebesar 0,628) dan di perairan Gili Iyang  (RE sebesar 14,82% 
dan R2 sebesar 0,345). Korelasi yang rendah antara konsentrai TSS pendugaan dan 
ukuran disebabkan tidak hanya oleh akurasi algoritma pendugaan TSS dan Chl-a, 
tetapi juga oleh akurasi dari reflektan terkoreksi atmosfer dari produk Landsat. 
Persamaan algoritma pendugaan TSS yang digunakan seperti pada persamaan (2.2). 
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2.8 Perangkat Lunak Pengolahan Data 
SNAP atau Sentinel Application Platform adalah arsitektur open source 
yang umum untuk ESA toolboxs yang ideal untuk eksploitasi data observasi bumi 
merupakan kumpulan alat eksekusi dan API (Application Programming Interfaces) 
yang telah dikembangkan untuk memfasilitasi pemanfaatan, melihat dan mengolah 
berbagai data penginderaan jauh.  
ArcGIS adalah salah satu perangkat lunak yang dikembangkan oleh ESRI 
(Environment Science & Research Institue) yang merupakan kompilasi fungsi-
fungsi dari berbagai macam perangkat lunak GIS yang berbeda seperti GIS desktop, 
server, dan GIS berbasis web.  
ENVI (The Environment for Visualizing Images) merupakan suatu image 
processing system yang revolusioner yang dibuat oleh Research System, Inc (RSI). 
Dari permulaannya ENVI dirancang untuk kebutuhan yang banyak dan spesifik 
untuk mereka yang secara teratur menggunakan data penginderaan jauh dari satelit 
dan pesawat terbang. ENVI menyediakan data visualisasi yang menyuluruh dan 
analisis untuk citra dalam berbagai ukuran dan tipe, semuanya dalam suatu 
lingkungan yang mudah dioperasikan dan inovatif untuk digunakan. 
6SV (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum – 
Vector) adalah kode transfer radiasi yang dirancang untuk mensimulasikan refleksi 
dari radiasi matahari oleh sistem atmosfer-permukaan untuk berbagai kondisi 
atmosfer, spektral dan geometris. Sistem ini milik kelompok prosedur yang disebut 
koreksi atmosfer untuk proses menghilangkan efek atmosfer pada nilai reflektan 
citra yang diambil oleh sensor satelit. 
PCI Geomatica adalah perangkat lunak penginderaan jauh untuk 
memproses data observasi bumi, yang dikembagkan oleh PCI Geomatics. Tujuan 
utama perangkat lunak ini adalah mempercepat pemrosesan data dan 
memungkinkan pengguna untuk melakukan analisis tingkat lanjut terhadap citra 
satelit dan foto udara. Perangkat lunak ini juga memungkinkan pengguna untuk 







3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian terletak di perairan sekitar pulau Gili Iyang, Kecamatan 
Dungkek, Kabupaten Sumenep, Jawa Timur. Secara geografis terletak di antara 
6,96o LS – 7,01o LS dan 114,15o BT – 114,19o BT.  
 
Gambar 3.1 Lokasi Penelitian Pulau Gili Iyang 
3.2 Data dan Peralatan 
3.2.1 Data 
Data yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah: 
a. Citra Satelit Landsat 8 wilayah Kabupaten Sumenep pada Path/Row = 
117/065 dengan akuisisi data tanggal 15 Oktober 2015; 
b. Data in-situ sampel air laut (TSS) yang diambil pada tanggal 15 Oktober 
2015 di perairan Gili Iyang. 
c. Data Rrs() in-situ perairan Poteran dan Citra Satelit Landsat 8 Path/Row = 
117/065 dengan akuisisi data tanggal 22 April 2015 sebagai validator. 
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3.2.2 Peralatan 
Peralatan yang dibunakan dalam penelitian ini adalah: 
a. Perangkat Lunak (Software) 
- SNAP 2.0 
- Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum - Vector  (6SV) 
- Envi 5.1 
- PCI Geomatica 2015 
- ArcMAP 10.3 
b. Peralatan 
- GPS Handheld 
- Echosounder Aquamap 80xs 
- Pelampung 
- Perahu motor 
- Kamera 
- Sechi disk 
- Botol sampel air 600 ml 
- Box untuk menyimpan sampel air laut 
3.3 Metodologi Penelitian 
3.3.1 Tahap Penelitian 













Gambar 3.2 Diagram Tahapan Penelitian 
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Adapun penjelasan diagram alir di atas adalah sebagai berikut: 
a. Identifikasi Masalah 
Berbagai hal yang perlu dilakukan adalah merumuskan masalah, 
menetapkan batasan masalah, menentukan tujuan dan manfaat penelitian 
serta stusi literatur yang terkait dengan penelitian yang dilakukan. 
Permasalahan dalam penelitian ini adalah bagaimana cara membuat dan 
menghasilkan algoritma baru yang sesuai untuk pendugaan konsentrasi TSS 
menggunakan data citra landsat 8 dan data in situ sampel air laut yang 
diambil di lokasi penelitian. 
b. Studi Literatur 
Studi literatur bertujuan untuk mendapatkan referensi yang berhubungan 
dengan teknologi penginderaan jauh, citra satelit landsat 8, TSS, algoritma 
yang digunakan untuk menganalisa dan pendugaan konsentrasi TSS, metode 
penentuan algoritma, jurnal nasional dan internasional yang berhubungan 
dengan topik tesis ini serta literatur lainnya yang mendukung baik dari buku, 
artikel ilmiah, majalah, koran, internet, dan lain-lain 
c. Pengumpulan Data 
Pengumpulan data meliputi pengambilan data dilapangan dengan 
mengambil sampel air laut untuk selanjutnya diuji di laboratorium dan 
pengumpulan data citra satelit Landsat 8. 
d. Pengolahan Data 
Pada tahap pengolahan data ini, data citra landsat 8 dan data in-situ diolah 
menggunakan perangkat lunak pengolah citra, dan perangkat lunak analisis 
statistik untuk memperoleh model algoritma baru yang sesuai dengan lokasi 
penelitian untuk memperoleh informasi mengenai pendugaan konsentrasi 
TSS. 
e. Analisa 
Data yang telah diolah kemudian dianalisa sedemikian rupa sehingga 
diperoleh suatu hasil dan kesimpulan yang nantinya akan digunakan untuk 
penyusunan laporan tesis. 
f. Penyusunan Laporan 
Penyusunan laporan adalah tahap terakhir dari serangkaian tahap yang telah 
dilakukan sebelumnya. Tahap ini merupakan tahap penulisan seluruh 





3.3.2 Tahap Pengolahan Data 
Tahapan pengolahan data penelitian ini adalah: 
 






Reflektan Kanal 1, 2, 3, 4, 5 
Landsat 8
Data Lapangan (15 Okt 2015)
1. Koordinat Titik Sampel
2. Sampel Air Laut























 1. Produk USGS
 2. Model 6SV
 3. Model FLAASH
 4. Model QUAC
 5. Model ATCOR
NMAE < 30%
atau R2 > 0,5
Ya
 
Gambar 3.3 Diagram Tahap Pengolahan Data 
 
Penjelasan diagram di atas adalah sebagai berikut: 
a. Data cita satelit yang digunakan adalah citra satelit sistem pasif Landsat 8 
pada Path/Row = 117/065 dengan akuisisis data tanggal 15 Oktober 2015. 
b. Data lapangan yang diambil adalah data parameter air laut (TSS). Data ini 
merupakan data survei lapangan yang dilakukan secara langsung di perairan 
Gili Iyang pada tanggal 15 Oktober 2015. 
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c. Melakukan validasi jenis koreksi atmosfer yang baik dengan menggunakan 
data Rrs() perairan Poteran dan citra satelit Landsat 8 Path/Row = 117/065 
dengan waktu akuisisi tanggal 22 April 2015. Pada tahap koreksi atmosfer 
dilakukan dengan beberapa model diantaranya model 6SV, model 
FLAASH, model QUAC, model ATCOR dan algoritma internal Landsat 8 
dari USGS. Jenis koreksi atmosfer dengan NMAE terbaik selanjutnya 
digunakan untuk proses pada tahap selanjutnya. 
d. Langkah selanjutnya adalah melakukan koreksi terhadap citra yang akan 
digunakan. Koreksi yang dilakukan terhadap citra Landsat 8 adalah koreksi 
radiometrik yang terdiri dari kalibrasi radiometrik dan koreksi atmosfer. 
Kalibrasi radiometrik merupakan perbaikan akibat kesalahan pada sistem 
optik, kesalahan karena gangguan energi radiasi elektromagnetik pada 
atmosfer, dan kesalahan karena pengaruh sudut elevasi matahari. 
Sedangkan koreksi atmosfer bertujuan untuk menurunkan reflektan objek 
dari total radiansi ToA setelah proses normalisasi kondisi pencahayaan dan 
penghapusan efek atmosfer. Tahap koreksi atmosfer dilakukan dengan jenis 
koreksi atmosfer terbaik yang diperoleh pada tahap sebelumnya. 
e. Melakukan validasi terhadap algoritma TSS dari penelitian sebelumnya 
yang dilakukan oleh Budhiman (Persamaan 2.1), dan Jaelani (Persamaan 
2.2). Jika nilai pendugaan TSS menggunakan algoritma tersebut memenuhi 
persyaratan (NMAE < 30%) maka dibuatlah peta konsentrasi TSS, namun 
jika tidak maka perlu dilakukan analisis penyebabnya. 
f. Pemodelan algoritma dilakukan dengan menggunakan data lapangan, yaitu 
dengan mengetahui korelasi antara data TSS in-situ dan data reflektan 
terlebih dahulu. Pemodelan dibuat dengan menggunakan data TSS in-situ 
sebagai variabel terikat (tidak bebas) dan data reflektan sebagai variabel 
bebas. Pemodelan ini dibuat dengan menggunakan model regresi dengan 
kanal tunggal, rasio dua kanal maupun kombinasi rasio kanal dari kanal 2, 
3 dan 4. Setelah didapatkan model regresi terbaik antara data TSS in-situ 
dan data reflektan, selanjutnya model tersebut digunakan untuk memetakan 
TSS dengan menggunakan citra Landsat 8 hasil koreksi atmosfer sebagai 
data masukan. 
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g. Perhitungan pendugaan TSS dilakukan dengan menggunakan algoritma 
hasil pemodelan yang mempunyai nilai koefisien determinasi (R2) paling 
baik. 
h. Langkah selanjutnya adalah membuat peta konsentrasi TSS dari citra 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pengolahan Data 
4.1.1 Data Lapangan 
Data lapangan yang diambil berupa sampel air laut yang kemudian diuji di 
laboratorium untuk menghasilkan nilai konsentrasi TSS di masing-masing titik 
sampel. Data lapangan diambil di perairan Gili Iyang pada tanggal 15 Oktober 2015 
pukul 08.30 sampai pukul 11.00 WIB pada 6 titik stasiun. Data konsentrasi TSS di 
perairan Gili Iyang seperti pada Tabel 4.1 berikut. 
 










Sta_1 08:53 -6,98161 114,16104 16,0 
Sta_2 09:02 -6,98829 114,15758 16,0 
Sta_3 09:25 -7,00091 114,15722 18,0 
Sta_4 10:02 -6,99848 114,18797 14,0 
Sta_5 10:20 -6,96921 114,18852 14,0 
Sta_6 10:37 -6,96484 114,16923 12,0 
 
4.1.2 Data Citra Landsat 8 
Data citra yang digunakan dalam penelitian ini adalah citra satelit Landsat 
8 dengan Path/Row = 117/065 dengan akuisisi data tanggal 15 Oktober 2015. Data 
citra satelit Landsat 8 ini diunduh melalui website http://earthexplorer.usgs.gov/ 
dengan tutupan awan 3,22% seperti terlihat pada Gambar 4.1. Selanjutnya 
dilakukan kalibrasi radiometrik dengan mengkonversi DN (nilai digital) ke nilai 
radian ToA (Top of Atmospheric). Untuk mempermudah dalam melihat hasil 
kalibrasi radiometrik, diambil sampel nilai radian di masing-masing stasiun 
pengamatan (6 stasiun). Hasil konversi DN ke radian ToA ditunjukkan pada Tabel 




Gambar 4.1 Citra Satelit Landsat 8 Tanggal 15 Oktober 2015 
 







Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 89,07617 81,73432 53,94675 26,18835 10,79655 
Sta_2 -6,98829 114,15758 90,61325 84,54767 59,26302 28,40807 11,03557 
Sta_3 -7,00091 114,15722 88,68910 81,78315 54,66670 25,64263 9,83773 
Sta_4 -6,99848 114,18797 92,40838 86,02830 58,90173 29,57653 12,60151 
Sta_5 -6,96921 114,18852 90,58660 83,07134 52,97402 27,25413 11,96571 




 Gambar 4.2 Nilai Radian Kanal 1 sampai 5 Citra Landsat 8 Tanggal 15 Oktober 2015 
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4.1.3 Nilai Reflektan Citra Landsat 8 Terkoreksi 
Nilai reflektan permukaan citra Landsat 8 diperoleh dengan melakukan 
koreksi atmosfer. Koreksi ini dilakukan dengan mengkonversi DN dan atau nilai 
radian ToA ke nilai reflektan ToA menggunakan beberapa model koreksi atmosfer 
(model 6SV, model FLAASH, model QUAC, model ATCOR dan algoritma 
internal Landsat 8 dari USGS). Nilai reflektan dari masing-masing hasil model 
koreksi ditunjukkan pada Tabel 4.3-4.7 dan Gambar 4.3-4.7 berikut. 
 







Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 0,02413 0,02680 0,02354 0,01283 0,00987 
Sta_2 -6,98829 114,15758 0,02520 0,02862 0,02719 0,01454 0,01015 
Sta_3 -7,00091 114,15722 0,02387 0,02682 0,02404 0,01241 0,00875 
Sta_4 -6,99848 114,18797 0,02646 0,02957 0,02694 0,01543 0,01197 
Sta_5 -6,96921 114,18852 0,02519 0,02766 0,02288 0,01366 0,01123 
Sta_6 -6,96484 114,16923 0,02383 0,02606 0,02159 0,01227 0,00987 
 
 







Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 0,01747 0,01885 0,01493 0,00404 0,00170 
Sta_2 -6,98829 114,15758 0,01869 0,02085 0,01886 0,00584 0,00199 
Sta_3 -7,00091 114,15722 0,01716 0,01889 0,01546 0,00359 0,00051 
Sta_4 -6,99848 114,18797 0,02011 0,02190 0,01859 0,00687 0,00392 
Sta_5 -6,96921 114,18852 0,01867 0,01980 0,01421 0,00493 0,00314 
Sta_6 -6,96484 114,16923 0,01712 0,01804 0,01281 0,00344 0,00170 
 
 







Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 0,02739 0,02544 0,02111 0,00967 0,00665 
Sta_2 -6,98829 114,15758 0,02858 0,02747 0,02553 0,01213 0,00762 
Sta_3 -7,00091 114,15722 0,02644 0,02494 0,02158 0,00960 0,00604 
Sta_4 -6,99848 114,18797 0,03018 0,02867 0,02548 0,01308 0,00938 
Sta_5 -6,96921 114,18852 0,02860 0,02647 0,02079 0,01097 0,00833 















Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 0,01450 0,01715 0,01923 0,01219 0,00967 
Sta_2 -6,98829 114,15758 0,01508 0,01828 0,02237 0,01392 0,01004 
Sta_3 -7,00091 114,15722 0,01436 0,01718 0,01965 0,01176 0,00820 
Sta_4 -6,99848 114,18797 0,01577 0,01887 0,02215 0,01484 0,01245 
Sta_5 -6,96921 114,18852 0,01507 0,01769 0,01865 0,01302 0,01147 
Sta_6 -6,96484 114,16923 0,01434 0,01670 0,01754 0,01163 0,00968 
 







Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -6,98161 114,16104 0,02483 0,02324 0,01996 0,00971 0,00718 
Sta_2 -6,98829 114,15758 0,02568 0,02472 0,02318 0,01089 0,00684 
Sta_3 -7,00091 114,15722 0,02440 0,02311 0,02019 0,00893 0,00568 
Sta_4 -6,99848 114,18797 0,02638 0,02507 0,02330 0,01219 0,00909 
Sta_5 -6,96921 114,18852 0,02586 0,02390 0,01914 0,01030 0,00837 
Sta_6 -6,96484 114,16923 0,02419 0,02224 0,01772 0,00878 0,00684 
 
 
Gambar 4.3 Nilai Reflektan Citra Landsat 8 Produk USGS 
 
 
Gambar 4.4 Nilai Reflektan Citra Landsat 8 Terkoreksi Model 6SV 
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Gambar 4.5 Nilai Reflektan Citra Landsat 8 Terkoreksi Model FLAASH 
 
 
Gambar 4.6 Nilai Reflektan Citra Landsat 8 Terkoreksi Model QUAC 
 
 




Gambar 4.8 Perbandingan Nilai Reflektan Antar Model Koreksi Atmosfer 
 
Pada Gambar 4.8 dapat diperoleh informasi bahwa terdapat kesesuaian 
pola kanal 2, 3, 4, dan 5 untuk hasil koreksi empat model koreksi kecuali model 
QUAC dimana nilai reflektan berturut-turut kanal 2 > kanal 3 > kanal 4 > kanal 5, 
kecuali model QUAC kanal 2 < kanal 3. Sedangkan untuk kanal 1, pada model 
koreksi FLAASH dan ATCOR, kanal 1 > kanal 2, dan model koreksi 6SV, QUAC 
dan internal Landsat, kanal 1 < kanal 2. Dapat pula diperoleh informasi bahwa 
terdapat kesesuaian pola untuk model FLAASH dengan model ATCOR, dan model 
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QUAC dengan model koreksi internal Landsat. Sedangkan untuk model QUAC 
memiliki pola yang berbeda. 
4.2 Validasi Model Koreksi Atmosfer  
Validasi model koreksi atmosfer dilakukan untuk mengetahui model 
koreksi atmosfer dengan tingkat keberhasilan tinggi. Hal ini dilakukan karena pada 
peneitian ini tidak diperoleh nilai reflektan remote sensing (Rrs()) in-situ. Untuk 
melakukan validasi model koreksi atmosfer digunakan data Rrs() in-situ dan citra 
Landsat 8 dengan waktu akuisisi tanggal 22 April 2015. Data Rrs() citra hasil 
koresi atmosfer dan Rrs() in-situ tanggal 22 April 2015 disajikan dalam Tabel 4.8-
4.13 berikut. 
 






Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,01988 0,02205 0,02215 0,01247 0,01117 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,02162 0,02323 0,02211 0,01385 0,01440 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,01961 0,02175 0,02050 0,00974 0,00836 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,02422 0,02618 0,02703 0,01730 0,01430 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,02029 0,02262 0,02288 0,01303 0,01119 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,02604 0,02905 0,03078 0,01949 0,01795 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,04100 0,04281 0,04428 0,03271 0,03471 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,03264 0,03547 0,03735 0,02527 0,02419 
Sta_9 -7,05366 113,95391 0,02865 0,03164 0,03511 0,02243 0,01983 
 







Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,01150 0,01060 0,01174 0,00235 0,00183 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,01363 0,01195 0,01170 0,00389 0,00533 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,01116 0,01026 0,00991 -0,00073 -0,00122 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,01678 0,01531 0,01718 0,00780 0,00523 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,01201 0,01126 0,01256 0,00299 0,00185 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,01902 0,01859 0,02136 0,01026 0,00918 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,03711 0,03417 0,03627 0,02510 0,02718 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,02701 0,02587 0,02864 0,01676 0,01589 
Sta_9 -7,05366 113,95391 0,02218 0,02153 0,02614 0,01358 0,01120 
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Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,01845 0,01694 0,01711 0,00755 0,00312 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,02113 0,01876 0,01831 0,00998 0,00993 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,01924 0,01763 0,01703 0,00552 0,00381 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,02522 0,02308 0,02509 0,01456 0,01012 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,01978 0,0184 0,01946 0,00918 0,00574 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,02600 0,02522 0,02774 0,01588 0,01253 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,04636 0,04218 0,04387 0,03169 0,03239 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,03351 0,03204 0,03461 0,02223 0,02035 
Sta_9 -7,05366 113,95391 0,03045 0,02919 0,03316 0,01935 0,01419 
 







Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,00973 0,01185 0,01350 0,01052 0,01267 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,01048 0,01249 0,01348 0,01182 0,01647 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,00961 0,01169 0,01244 0,00791 0,00935 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,01160 0,01409 0,01665 0,01516 0,01636 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,00991 0,01216 0,01397 0,01106 0,01269 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,01241 0,01566 0,01908 0,01726 0,02067 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,01896 0,02322 0,02786 0,03003 0,04045 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,01528 0,01917 0,02335 0,02283 0,02801 
Sta_9 -7,05366 113,95391 0,01353 0,01708 0,02188 0,02011 0,02288 
 







Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,02006 0,01837 0,01898 0,02712 0,00859 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,01801 0,01441 0,01548 0,02749 0,01201 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,01975 0,01805 0,01721 0,02416 0,00561 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,02109 0,01768 0,02091 0,03127 0,01191 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,02054 0,01898 0,01977 0,02774 0,00861 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,02303 0,02065 0,02485 0,03366 0,01579 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,04020 0,03552 0,03951 0,04816 0,03361 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,03055 0,02756 0,03197 0,03999 0,02241 










Rrs         
Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 
Sta_1 -7,07820 113,93503 0,01823 0,01876 0,01971 0,01003 0,00255 
Sta_2 -7,10579 113,96903 0,06790 0,07301 0,06891 0,04308 0,04499 
Sta_3 -7,11777 114,01888 0,04327 0,04543 0,04396 0,02427 0,01624 
Sta_4 -7,11909 114,05604 0,04340 0,04474 0,04753 0,03017 0,01845 
Sta_5 -7,09014 114,06409 0,04661 0,04507 0,04237 0,02663 0,01729 
Sta_6 -7,06858 114,04008 0,06321 0,06442 0,06744 0,05746 0,04510 
Sta_7 -7,06428 114,00403 0,03498 0,03858 0,04618 0,03028 0,01151 
Sta_8 -7,06218 113,97203 0,10091 0,10964 0,11662 0,07857 0,07492 
Sta_9 -7,05366 113,95391 0,01594 0,02282 0,02680 0,01459 0,00122 
Sumber: (Jaelani et al., 2016) 
Untuk mengetaui model koreksi atmosfer yang akan digunakan, dilakukan 
perhitungan NMAE dan R2 antara Rrs() in-situ dengan Rrs() hasil koreksi 
atmosfer. 
 




Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 Rerata 
USGS 50,662 44,590 42,249 49,050 263,024 89,915 
6SV 57,222 56,664 55,868 68,701 166,385 80,968 
FLAASH 52,700 46,851 45,232 53,048 186,483 76,863 
QUAC 65,237 62,077 58,373 48,071 298,249 106,401 
ATCOR 50,726 46,102 45,806 57,473 238,415 87,704 
 




Kanal_1 Kanal_2 Kanal_3 Kanal_4 Kanal_5 Rerata 
USGS 0,020 0,042 0,088 0,114 0,033 0,059 
6SV 0,020 0,042 0,088 0,114 0,033 0,059 
FLAASH 0,007 0,026 0,075 0,104 0,047 0,052 
QUAC 0,020 0,041 0,088 0,113 0,033 0,059 
ATCOR 0,004 0,006 0,053 0,100 0,033 0,039 
 
Dari Tabel 4.14 diperoleh bahwa nilai NMAE rerata 5 kanal dari masing-
masing model koreksi atmosfer berkisar antara 76,863% sampai 106,401% 
sedangkan dari Tabel 4.15 diperoleh nilai R2 berkisar antara 0,039 sampai 0,059. 
Kedua nilai NMAE dan R2 tidak memenuhi syarat minimum nilai NMAE (<30%) 
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dan R2 (>0,5), hal ini menunjukkan bahwa belum ada model koreksi atmosfer yang 
dapat melakukan proses normalisasi kondisi pencahayaan dan penghapusan efek 
atmosfer dengan sempurna. Karena tidak diperoleh model koreksi atmosfer yang 
memenuhi kriteria nilai NMAE dan R2, maka peneliti memutuskan untuk 
menggunakan model koreksi atmosfer dengan nilai NMAE terbaik.  Model koreksi 
atmosfer dengan nilai NMAE terbaik (76,863%) adalah koreksi atmosfer model 
FLAASH. 
4.3 Validasi Algoritma Empiris Konsentrasi TSS yang Telah Ada 
Validasi algoritma empiris konsentrasi TSS yang telah ada merupakan 
proses pengujian algoritma yang telah ada terhadap nilai reflektan citra hasil koreksi 
atmosfer model FLAASH pada setiap stasiun pengamatan dan melakukan uji 
akurasi dan korelasi terhadap nilai TSS yang diperoleh di lapangan. Nilai pendugaan 
konsentrasi TSS menggunakan algoritman Budhiman dan Jaelani ditunjukkan pada 
Tabel 4.16 berikut. 
 














Sta_1 -6,98161 114,16104 10,24 11,96 16,0 
Sta_2 -6,98829 114,15758 10,85 13,21 16,0 
Sta_3 -7,00091 114,15722 10,22 12,42 18,0 
Sta_4 -6,99848 114,18797 11,10 12,66 14,0 
Sta_5 -6,96921 114,18852 10,56 11,39 14,0 
Sta_6 -6,96484 114,16923 10,16 11,44 12,0 
 
Pada Tabel 4.16 diperoleh informasi bahwa nilai pendugaan konsentrasi 
TSS menggunakan algoritma Budhiman terendah 10,16 mg/L pada stasiun 6 dan 
tertinggi 11,10 mg/L pada stasiun 4. Sedangkan algoritma Jaelani terendah 11,39 
mg/L pada stasiun 5 dan tertinggi 12,66 mg/L pada stasiun 4. 
 
Tabel 4.17 Nilai RMSE, NMAE dan R2 antara TSS Pengukuran dan Pendugaan Algoritma 
Budhiman dan Jaelani 
Algoritma RMSE NMAE (%) R2 
Budhiman 4,895 28,660 0,009 
Jaelani 3,269 17,758 0,292 
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Dari hasil analisis nilai RMSE, NMAE, dan R2 sesuai pada Tabel 4.17 
diperoleh bahwa penerapan algoritma TSS Budhiman dan algoritma TSS Jaelani 
serta nilai Rrs() hasil koreksi atmosfer model FLAASH sebagai data masukan 
dapat diaplikasikan di perairan Gili Iyang. 
4.4 Pemodelan Algoritma TSS 
Pemodelan algoritma empiris konsentrasi TSS menggunakan 3 (tiga) kanal 
yaitu kanal 2 (biru), kanal 3 (hijau) dank anal 4 (merah) dengan pertimbangan ketiga 
kanal tersebut merupakan kanal yang sangat sensitif terhadap TSS di perairan jernih. 
Pemodelan algoritma menggunakan model regresi linear dengan nilai konsentrasi 
TSS in-situ dan nilai remote sensing reflektan (Rrs()) yang telah terkoreksi 
atmosfer sebagai masukan. Nilai konsentrasi TSS in-situ sebagai variabel tidak 
bebas, sedangkan nilai Rrs() sebagai variabel bebas. Model regresi dengan nilai 
koefisien determinasi (R2) tertinggi dipilih sebagai algoritma empiris yang akan 
digunakan untuk pendugaan nilai konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang. 
Model regresi dengan nilai koefisien determinasi (R2) pemodelan 
algoritma seperti pada Tabel 4.18-4.20 berikut: 
 
Tabel 4.18 Koefisien Determinasi (R2) Kanal Tunggal 
Model Regresi 2 3 4 
TSS = ax + b 0,000 0,081 0,008 
TSS = a*log(x)+b 0,000 0,099 0,007 
 
Tabel 4.19 Koefisien Determinasi (R2) Rasio Dua Kanal 
Model Regresi 
2 2 3 
3 4 4 
TSS = a*(bi/bj) + b 0,313 0,020 0,559 
TSS = a*log(bi/bj) + b 0,301 0,019 0,543 






Tabel 4.20 Koefisien Determinasi (R2) Kombinasi Rasio Kanal  
Model Regresi 
4 3 2 
2-3 2-4 3-4 
TSS = a*(bi/(bj-bk)) + b 0,099 0,060 0,574 
TSS = a*log(bi/(bj-bk)) + b 0,151 0,070 0,595 
TSS = a*(log(bi)/(log(bj)-log(bk))) + b 0,174 0,110 0,586 
Model Regresi 
4 3 2 
2+3 2+4 3+4 
TSS = a*(bi/(bj+bk)) + b 0,182 0,505 0,123 
TSS = a*log(bi/(bj+bk)) + b 0,189 0,506 0,113 
TSS = a*(log(bi)/(log(bj)+log(bk))) + b 0,404 0,580 0,048 
Model Regresi 
2 3 4 
2+3+4 2+3+4 2+3+4 
TSS = a*(bi/(bi+bj+bk)) + b 0,114 0,506 0,184 
TSS = a*log(bi/(bi+bj+bk)) + b 0,109 0,506 0,190 
TSS = a*(log(bi)/(log(bi)+log(bj)+log(bk))) + b 0,048 0,581 0,402 
 
Dari Tabel 4.18-4.20 di atas nilai R2 tertinggi adalah pada rasio kanal 3 
dan kanal 4 (3 /4) dengan nilai R2 = 0,661. Algoritma empiris yang terbentuk dari 
model regresi tersebut seperti pada Persamaan 4.1 dan Gambar 4.9 berikut:  











    
 
 
  (4.1) 
 
Gambar 4.9 Regresi Linier Algoritma Empiris  
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4.5 Pendugaan dan Analisa Sebaran Konsentrasi TSS 
Pendugaan Konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang dengan 
mengaplikasikan algoritma empiris (Persamaan 4.1) yang telah dimodelkan dengan 
Rrs() dari hasil koreksi atmosfer sebagai masukan dapat dilihat pada Tabel 4.21 
sebagai berikut: 
 












Sta_01 -6,98161 114,16104 16,15 16,00 
Sta_02 -6,98829 114,15758 16,20 16,00 
Sta_03 -7,00091 114,15722 16,98 18,00 
Sta_04 -6,99848 114,18797 14,16 14,00 
Sta_05 -6,96921 114,18852 12,51 14,00 
Sta_06 -6,96484 114,16923 14,02 12,00 
 
Dari Tabel 4.21 di atas diperoleh informasi bahwa nilai pendugaan 
konsentrasi TSS dari algoritma yang dibangun dari Rrs() hasil koreksi atmosfer 
berkisar antara 12,51 mg/L (stasiun 5) sampai 16,98 mg/L (stasiun 3). Sedangkan 
nilai konsentrasi TSS in-situ di perairan Gili Iyang berkisar antara 12,00 mg/L 
(stasiun 6) sampai 18,00 mg/L (stasiun 3).  
Nilai pendugaan konsentrasi TSS dari algoritma empiris berada pada 
kisaran konsentrasi TSS hasil pengukuran di lapangan. Sebaran TSS tertinggi berada 
di perairan sebelah barat dan selatan pulau Gili Iyang dipengaruhi oleh arus laut 
yang membawa partikel TSS dari pulau induk (pulau Madura) yang berada di 
sebelah barat. TSS yang berasal dari perairan utara pulau Madura terbawa arus ke 
selatan melalui perairan antara kedua pulau tersebut. 
4.6 Peta Sebaran Pendugaan Konsentrasi TSS 
Peta sebaran pendugaan konsentrasi TSS berdasarkan algoritma TSS 





Gambar 4.10 Peta Sebaran Pendugaan Konsentrasi TSS dari Algoritma Budhiman 
 
Berdasarkan algoritma TSS Budhiman menunjukkan bahwa sebaran TSS 
di perairan Gili Iyang bernilai konstan sekitar 10,00 mg/L, hanya di sekitar pantai 




Gambar 4.11 Peta Sebaran Pendugaan Konsentrasi TSS dari Algoritma Jaelani 
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Berdasarkan algoritma TSS Jaelani menunjukkan bahwa sebaran TSS di 
perairan Gili Iyang bagian utara sekitar 10,00 mg/L, sedangkan di perairan bagian 
selatan, barat dan timur konsentrasi TSSnya berkisar antara 10,00 mg/L sampai 
15,00 mg/L, serta di sekitar pantai barat dan selatan berkisar antara 15,00 mg/L 
sampai 20,00 mg/L. 
 
 
Gambar 4.12 Peta Sebaran Pendugaan Konsentrasi TSS dari Algoritma Empiris 
 
Berdasarkan algoritma empiris menunjukkan bahwa sebaran TSS di 
perairan Gili Iyang bagian utara sekitar 10,00 mg/L sampai 15,00 mg/L, sedangkan 
di perairan bagian selatan, barat dan timur konsentrasi TSSnya berkisar antara 15,00 
mg/L sampai 20,00 mg/L. 
Dari ketiga peta sebaran pendugaan konsentrasi TSS di atas diperoleh 
informasi bahwa secara geografis, sebaran konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang 
di sisi utara mulai pesisir ke laut dalam berkisar antara 10,00 mg/L sampai 15,00 
mg/L, di sisi timur mulai pesisir ke laut dalam berkisar antara 10,00 mg/L sampai 
20,00 mg/L, di sisi selatan mulai pesisir ke laut dalam berkisar antara 10,00 mg/L 
sampai 20,00 mg/L, dan di sisi barat mulai pesisir ke laut dalam berkisar antara 
10,00 mg/L sampai 20,00 mg/L. 
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Estimation of TSS and Chl-a Concentration 
from Landsat 8-OLI: The Effect of Atmosphere 
and Retrieval Algorithm 
Lalu Muhamad Jaelani1, Resti Limehuwey1, Nia Kurniadin1, Adjie Pamungkas2,  
Eddy Setyo Koenhardono3, and Aries Sulisetyono4 
 
AbstractTSS and Chl-a are globally known as a key parameter for regular seawater monitoring. Considering the high 
temporal and spatial variations of water constituent, the remote sensing technique is an efficient and accurate method for 
extracting water physical parameters. The accuracy of estimated data derived from remote sensing depends on an accurate 
atmospheric correction algorithm and physical parameter retrieval algorithms. In this research, the accuracy of the 
atmospherically corrected product of USGS as well as the developed algorithms for estimating TSS and Chl-a concentration 
using Landsat 8-OLI data were evaluated. The data used in this study was collected from Poteran’s waters (9 stations) on 
April 22, 2015 and Gili Iyang’s waters (6 stations) on October 15, 2015. The low correlation between in situ and Landsat 
Rrs(λ) (R2 = 0.106) indicated that atmospheric correction algorithm performed by USGS has a limitation. The TSS 
concentration retrieval algorithm produced an acceptable accuracy both over Poteran’s waters (RE of 4.60% and R2 of 
0.628) and over Gili Iyang’s waters (RE of 14.82% and R2 of 0.345). Although the R2 lower than 0.5, the relative error was 
more accurate than the minimum requirement of 30%. Whereas, the Chl-a concentration retrieval algorithm produced an 
acceptable result over Poteran’s waters (RE of 13.87% and R2 of 0.416) but failed over Gili Iyang’s waters (RE of 99.14% 
and R2 of 0.090). The low correlation between measured and estimated TSS or Chl-a concentrations were caused not only by 
the performance of developed TSS and Chl-a estimation retrieval algorithms but also the accuracy of atmospherically 
corrected reflectance of Landsat product. 
 
Keywordsremote sensing; water quality; TSS; Chl-a. 
 
Abstrak TSS dan Chl-a secara global dikenal sebagai parameter utama dalam pemantauan kualitas air laut. Mengingat 
tingginya variasi temporal dan spasial dari konstituen perairan, teknik penginderaan jauh adalah metode yang efisien dan 
akurat untuk mengekstrak parameter fisik air tersebut. Akurasi dari parameter fisik yang diturunkan dari data 
penginderaan jauh tergantung pada algoritma koreksi atmosfer dan algoritma  estimasi parameter fisik yang akurat. 
Dalam penelitian ini, akurasi dari produk USGS yang terkoreksi secara atmosfer serta algoritma yang dikembangkan 
untuk menghitung konsentrasi TSS dan Chl-a menggunakan Landsat 8-OLI data telah dikaji. Data yang digunakan dalam 
penelitian ini dikumpulkan dari Perairan Poteran (9 stasiun) pada tanggal 22 April 2015, dan Perairan Gili Iyang (6 
stasiun) pada tanggal 15 Oktober 2015. Korelasi yang rendah antara data in situ dan Landsat Rrs(λ) (R2 = 0,106) 
menunjukkan  algoritma koreksi atmosfer yang digunakan oleh USGS memiliki keterbatasan. Algoritma estimasi 
konsentrasi TSS menghasilkan akurasi yang dapat diterima di Perairan Poteran (RE sebesar  4,60% dan R2 sebesar 0,628) 
dan di perairan Gili Iyang  (RE sebesar 14,82% dan R2 sebesar 0,345). Meskipun R2 lebih rendah dari 0,5, kesalahan 
relatifnya lebih akurat dari persyaratan minimum sebesar 30%. Sementara itu, algoritma estimasi konsentrasi Chl-a 
menghasilkan akurasi yang dapat diterima untuk Perairan Poteran (RE sebesar 13,87% dan R2 sebesar 0,416) akan tetapi 
gagal di Perairan Gili Iyang (RE sebesar 99,14% dan R2 sebesar 0,090). Korelasi yang rendah antara konsentrai TSS atau 
Chl-a estimasi dan ukuran disebabkan tidak hanya oleh akurasi algoritma estimasi TSS dan Chl-a, tetapi juga oleh akurasi 
dari reflektan terkoreksi atmosfer dari produk Landsat. 
 
Kata Kunci penginderaan jauh; kualitas air; TSS; Chl-a 
I. INTRODUCTION1 
emote sensing data have been widely used for 
monitoring the ecological, biological, and physical 
state of the seawater. Many studies have demonstrated 
that remote sensing imagery can be used for monitoring 
of the Chlorophyll-a (Chl-a) and Total Suspended Solid 
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(TSS) concentrations. The range of 400 to 850 nm is 
often chosen for research aimed at determining methods 
for estimation of water quality parameters within the 
water column from remote sensing data [1]. The 
estimation of water quality parameters such as the 
concentration of TSS and Chl-a from satellite images is 
strongly depend on the accuracy of atmospheric 
correction and water quality parameter retrievals 
algorithms [2]–[7]. Atmospheric correction is a 
necessary process for quantitative monitoring of water 
quality parameters from satellite data. 
In Indonesia’s water, there was very limited algorithm 
developed and validated based on the in situ data of 
physical parameter as well as its reflectance data [7], [8]. 
Hence, the existing algorithm that was designed in 
different water area was directly implemented without 
considering the dynamic changes and the specific 
characteristics of local water in Indonesia. 
Consequently, the objectives of the present study were 
1) to evaluate the performance of atmospheric corrected 
R 
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reflectance data processed by USGS, and 2) to develop 
more accurate TSS and Chl-a concentration retrieval 
algorithms for Landsat 8-OLI data at Poteran and Gili 
Iyang’s waters of Indonesia using in situ reflectance, 
TSS and Chl-a concentrations. 
II. METHOD 
 Study Area 
The data were collected from two water locations 
surrounding small islands in Indonesia. The first island is 
Poteran (7°5'11.88"S; 113°59'43.77"E), which is located 
in the southeast part of Madura Island, East Java 
Province and has a surface area of 49.8 km2. At the south 
of the island, local community utilizes sea for seaweed 
farming. The second one is Gili Iyang (6°59'7.07"S; 
114°10'32.22"E) which is located in the northeast of 
Madura Island, East Java Province and has a surface area 
of 9.15 km2. The concentration of oxygen in this island is 
very high with average of 21.4 %. These two islands 
were separated by 22 km of distance. The locations of 
study area as well as the distribution of sample stations 
were shown in Figure 1. The waters surrounding this 
island were suffering with high loads of nutrients that 
indicated by high concentration of Chl-a (higher than 
100 mg/m3). 
 In situ Data Collection 
To assess the performance of atmospheric corrected 
reflectance of Landsat product, the in situ spectra data 
and water quality concentration (i.e. TSS and Chl-a) 
were collected from Poteran’s waters on April 22, 2015, 
the same time with Landsat 8-OLI acquisition. The same 
field campaign was performed over Gili Iyang’s waters 
on October 15, 2015, except for spectra measurement 
which could not be measured by reason of strong wind 
speed. The data collecting station, which located less 
than one Landsat 8-OLI pixel (i.e. 30 m) away from the 
coastal area and corresponding Landsat 8-OLI pixels 
were contaminated by clouds were excluded from the 
analyses. Accordingly, 9 data (2 data without spectra) 
were used for Poteran area and 6 for Gili Iyang area. 
All reflectance measurements were performed three 
hours before until three hours after 9.30 AM local time 
over optically deep waters. The water-leaving radiance 
(Lu(λ)), the downward irradiance (Ed(λ)), and the 
downward radiance of skylight (Lsky(λ)) were measured 
at each site using a Field Spec Hand Held (or Pro VNIR) 
spectroradiometer (Analytical Spectral Devices, Boulder, 
CO) in the range of 325–1075 nm at 1-nm intervals. The 
above-water remote-sensing reflectance (Rrs(λ)) was 
calculated approximately using the following equation 
[9]: 






) ×  𝐶𝑎𝑙 (λ) (1) 
where Cal(λ) is the spectral reflectance of the grey 
reference panel that has been accurately calibrated, and r 
represents a weighted surface reflectance for the 
correction of surface-reflected skylight and is determined 
as a function of wind speed [9]. 
Concurrently, water samples were collected at nine and 
six stations over Poteran and Gili Iyang waters, 
respectively.  Water samples were kept in ice boxes and 
taken to the laboratory for furthermore analysis. The 
chlorophyll-a were determined spectrometrically using 
spectrophotometer. The optical density of the extracted 
Chl-a was measured at four wavelengths (750, 663, 645, 
and 630 nm), and the concentration was calculated 
according to SCOR-UNESCO’s equations [10]. The total 
suspended solids were determined gravimetrically. 
Samples were filtered through pre-combusted whatman 
gf/f filters at 500°c for 4 hours to remove dissolved 
organic matter in suspension, which was then dried at 
105°c for 4 hours and weighted to obtain TSS. The in 
situ remote sensing reflectance and water quality 
parameter collected over Poteran and Gili Iyang waters 
were presented in Table 1 and Figure 2. 
 Landsat 8-OLI Data Collection 
Landsat 8-OLI data at path/row of 117/65 were 
collected at concurrent field campaign time. These data 
collected on April 22, 2015 and October 15, 2015. Since 
the atmospheric correction algorithm to convert remote 
sensing reflectance from Top of Atmospheric (TOA, 
recorded by sensor) to Bottom of Atmosphere (BOA, 
surface reflectance) is difficult for Landsat data, the 
Surface Reflectance (SR) which processed by USGS was 
used directly. The surface reflectance data was 
atmospheric corrected data using internal algorithm (for 
Landsat 8) and based on 6S algorithm for prior Landsat 8 
for 7 bands. The information of Landsat band (excluded 
the TIR band) was presented in Table 2. These data 
could be ordered and downloaded from ESPA’s website 
(http://espa.cr.usgs.gov/). The downloaded SR data then 
calibrated by dividing all digital numbers by 10000 and 
converted to remote sensing reflectance, Rrs(λ), by 
dividing surface reflectance by π. 
 Accuracy Assessment 
Assessment the accuracy of atmospheric correction 
algorithm developed by USGS and water quality 
parameter (TSS and Chl-a) retrieval algorithms used root 
mean square error (RMSE), relative error (RE) and 
determination coefficient (R2). These notations were 













|𝑁𝑖=1  100% (3) 
𝑅2 =  
1
𝑁
∑ (𝑥esti,i − 𝑥meas,𝑖)
2𝑁
𝑖=1  (4) 
where xmeas,i and xesti,i are the measured and estimated 
values, respectively, and N is the number of samples. 
The RMSE gives the absolute scattering of the retrieved 
remote sensing reflectance as well as water quality 
parameter concentration, the RE represents the 
uncertainty associated with satellite-derived distribution 
and R2 the strong relationship between in situ measured 
Rrs(λ) and estimated Rrs(λ) from atmospherically 
corrected of Landsat 8-OLI as well as measured and 
estimated water quality parameter (TSS and Chl-a) 
concentrations. 
III. RESULTS AND DISCUSSION 
 Validation of Landsat Remote Sensing Reflectance 
To validate the atmospheric corrected reflectance of 
Landsat (SR), the average of 3-by-3 window of Landsat 
pixel was used to compare with in situ-measured Rrs(λ) 
in order to avoid potential error in the geometric 
correction and dynamics of water bodies, as well as the 
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potential error in spatial variability [11]. The in situ 
Rrs(λ) measured by spectroradiometer in 1 nm interval 
was resampled to fit Landsat bands with the center of 
440, 480, 560, 655, and 865 nm for band 1 to 7, 
respectively. Figure 3 showed the remote sensing 
reflectance comparison. 
The data in Figure 3 shows that the water-leaving 
remote sensing reflectance Rrs(λ) derived from Landsat 
8 under estimate the in situ measurement Rrs(λ) at all 
observation stations except at the observation station of 
1, 7 and 9 where the data were overestimation. The low 
relationship between two set of data indicated by low 
determination coefficient (R2=0.106). However, all data 
comparisons between in situ and Landsat derived remote 
sensing reflectance have the same pattern. 
 TSS Concentration Retrieval Algorithm 
The total suspended sediment concentration retrieval 
algorithm developed using the regression algorithm 
between the in situ TSS concentrations and in situ 
measured remote sensing reflectance Rrs(λ) based on 
single-band and two-band ratios reflectance 
combinations. In situ TSS concentration and in situ 
Rrs(λ) were used as dependent and independent variable, 
respectively. From several combinations, the highest 
correlation between both variables indicated by the 
highest coefficient of determination (R2) was chosen as a 
retrieval algorithm. The regression algorithm for TSS 
concentrations was shown in Tables 3 and 4. In these 
tables, high coefficient of determination (R2>0.5) were 
shown in the algorithm based on the band ratio of 
Rrs(λ2)/Rrs(λ3), Rrs(λ2)/Rrs(λ4) and Rrs(λ1)/Rrs(λ4).  
log(𝑇𝑆𝑆) = 1.5212 (
log 𝑅𝑟𝑠(𝜆2)
log 𝑅𝑟𝑠(𝜆3)
) − 0.3698 (5) 
The highest correlation produced by an algorithm 
based on Rrs(λ2)/Rrs(λ3) with R2 of 0.79. This band-ratio 
based algorithm was used to calculate estimation of TSS 
concentration. The linier regression algorithm for TSS 
estimation with independent variable of band-ratio of 
Rrs(λ2)/Rrs(λ3) was shown in Figure 4 and Equation 5. 
 Chl-a Concentration Retrieval Algorithm 
The Chlorophyll-a concentration retrieval algorithm 
was made using regression algorithms based on single 
band and two band-ratios of Landsat 8 following the TSS 
retrieval algorithm. The regression algorithm of Chl-a 
concentrations were presented in Tables 5 and 6, for 
single band and two band-ratio combinations, 
respectively. In these tables, a high determination 
coefficient (R2>0.5) were shown in band-ratio of 
Rrs(λ1)/Rrs(λ4), Rrs(λ2)/Rrs(λ3), and Rrs(λ2)/Rrs(λ4) with 
the highest correlation produced by Rrs(λ2)/Rrs(λ4) with 
R2 of 0.63. The linier regression algorithm for Chl-a 
estimation with independent variable of band-ratio of 
Rrs(λ2)/Rrs(λ3) for Poteran’s waters was shown in Figure 
5 and Equation 6.  
log(𝐶ℎ𝑙 − 𝑎) = 1.613 (
log 𝑅𝑟𝑠(𝜆2)
log 𝑅𝑟𝑠(𝜆4)
) + 1.0718 (6) 
The algorithm produced the highest correlation with 
coefficient determination of 0.626. 
 Estimation of TSS Concentration and Its Validation 
To assess the performance of the developed algorithms, 
the accuracy between measured data and estimated TSS 
were tested using RMSE and RE. The comparisons 
between the in situ-measured and Landsat-derived TSS 
concentrations over Poteran and Gili Iyang’s waters were 
presented in Figures 5 and 6. Over Poteran’s waters, the 
regression algorithm for estimating TSS concentration 
produced the highest accuracy with R2 of 0.628; RE of 
4.60%; and RMSE of 1.124. Whereas, over Gili Iyang 
waters, the algorithm produced the highest accuracy with 
R2 of 0.345; RE of 14.823%; and RMSE of 2.916. 
 Estimation of Chl-a Concentration and Its 
Validation 
The accuracy assessment of estimated Chl-a 
concentration from Landsat data followed the same step 
as TSS assessment. The regression algorithm for 
estimating Chl-a concentration over Poteran’s waters 
produced high accuracy with R2 of 0.416; RE of 
13.873%; and RMSE of 68.645. Whereas over Gili 
Iyang’s waters, the R2, RE and RMSE were 0.090; 
99.140% and 129.690, respectively (Figures 8 and 9). 
Spatial distribution of TSS and Chl-a concentrations 
were processed using the previous developed algorithms 
shown in Figure 10. 
CONCLUSION 
This study was performed over Poteran’s waters (9 
stations) and Gili Iyang’s waters (6 stations). Over these 
area, the in situ remote sensing reflectance Rrs(λ), Chl-a 
and TSS concentrations were collected as well as 
Landsat-8 OLI data on the same acquisition time with in 
situ data.  Low correlation between in situ and Landsat 
Rrs(λ) (R2=0.106) indicated that atmospheric correction 
algorithm performed by USGS has a limitation. This 
phenomenon was also reported by Jaelani [12], using a 
set of high quality in situ reflectance data collected over 
Lake Kasumigaura, Japan. 
The in situ data was used to develop an applicable 
physical parameter retrieval algorithm for Chl-a and TSS 
concentration. The accuracy of algorithms were assessed 
using in situ data collected at the same acquisition time 
of Landsat 8 satellite. The TSS concentration retrieval 
algorithm produced acceptable accuracy both over 
Poteran’s waters (RE of 4.60% and R2 of 0.628) and over 
Gili Iyang’s waters (RE of 14.82% and R2 of 0.345). 
Although the R2 lower than 0.5, the RE was more 
accurate than the minimum requirement of 30%. 
Whereas, the Chl-a concentration retrieval algorithm 
produced acceptable result over Poteran (RE of 13.87% 
and R2 of 0.416) and failed over Gili Iyang’s waters (RE 
of 99.14% and R2 of 0.090). This indicated that the 
condition of chlorophyll-a over two waters is different. 
The low correlation between TSS and Chl-a measured, 
also estimated TSS and Chl-a concentrations were 
caused not only by performance of the developed TSS 
and Chl-a estimation retrieval algorithms but also the 
accuracy of atmospheric corrected reflectances of 
Landsat product. 
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Figure. 1. The location and spatial distribution of the sampling station, “P “for Poteran and “G” for Gili Iyang waters 
20                             IPTEK, The Journal for Technology and Science, Vol. 27, No. 1, April 2016 
 
 
Figure. 2. In situ spectral data collected over Poteran waters 
 
 











































































































































Figure. 4. Linier regression algorithm for TSS estimation with 
independent variable of band-ratio of Rrs(λ2)/Rrs(λ3) 
 
 
Figure. 5. Linier regression algorithm for Chl-a estimation with 
independent variable of band-ratio of Rrs(λ2)/Rrs(λ4) 
 
 
Figure. 6. Comparisons between the in situ-measured and Landsat-
derived TSS concentrations over Poteran’s waters 
 
 
Figure. 7. Comparisons between the in situ-measured and Landsat-
derived TSS concentrations over Gili Iyang’s waters 
 
 
Figure. 8. Comparisons between the in situ-measured and Landsat-
derived Chl-a concentrations over Poteran’s waters 
 
 
Figure.9. Comparisons between the in situ-measured and Landsat-
derived Chl-a concentration over Gili Iyang’s waters 
 
Figure.10. Distribution map of TSS (left) and Chl-a (right) concentration over Eastern Madura Sea
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TABLE 1. 
IN SITU SPECTRAL AND WATER QUALITY 
 
TABLE 2. 
LANDSAT 8-OLI BAND INFORMATION 
 
TABLE 3. 
SINGLE BAND-BASED REGRESSION ALGORITHM FOR TSS WITH R2 
Regresion Model Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 
log(TSS)=y0 + a*bj 0.00 0.00 0.07 0.11 0.01 
log(TSS)=y0 + a*log(bj) 0.00 0.00 0.06 0.10 0.00 
 
TABLE 4. 
TWO BAND RATIO-BASED REGRESSION ALGORITHM FOR TSS WITH R2 
Regresion Model 
Band 1 Band 1 Band 1 Band 1 Band 2 
Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 3 
log(TSS)=y0 + a*(bj/bk) 0.17 0.43 0.77 0.01 0.72 
log(TSS)=y0 + a*log(bj/bk) 0.15 0.39 0.77 0.00 0.72 
log(TSS)=y0 + a*(log(bj)/log(bk)) 0.17 0.47 0.77 0.01 0.79 
       
Model Regresi 
Band 2 Band 2 Band 3 Band 3 Band 4 
Band 4 Band 5 Band 4 Band 5 Band 5 
log(TSS)=y0 + a*(bj/bk) 0.69 0.03 0.23 0.04 0.06 
log(TSS)=y0 + a*log(bj/bk) 0.65 0.01 0.22 0.02 0.08 
log(TSS)=y0 + a*(log(bj)/log(bk)) 0.73 0.00 0.24 0.04 0.14 
 
TABLE 5. 
SINGLE BAND-BASED REGRESSION ALGORITHM FOR CHL-A WITH R2 
Regresion Model   Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 
log(chl-a)=y0 + a*bj 0.01 0.05 0.17 0.21 0.06 
log(chl-a)=y0 + a*log(bj) 0.01 0.04 0.14 0.18 0.02 
Station 
Location Rrs (λ) (sr-1) TSS Chl Depth 
Lat (°) Long (°) 440 nm 480 nm 560 nm 655 nm 865 nm (g/m3) (mg/m3) (m) 
P-1 -7.0782 113.935 0.01823 0.01876 0.01971 0.01003 0.00255 14 278 3.8 
P-2 -7.1058 113.969 0.0679 0.07301 0.06891 0.04308 0.04499 13 286 9 
P-3 -7.1178 114.019 0.04327 0.04543 0.04396 0.02427 0.01624 13 298 10.1 
P-4 -7.1191 114.056 0.0434 0.04474 0.04753 0.03017 0.01845 15 280 12.9 
P-5 -7.0901 114.064 0.04661 0.04507 0.04237 0.02663 0.01729 14 254 8.5 
P-6 -7.0686 114.04 0.06321 0.06442 0.06744 0.05746 0.0451 16 386 3.7 
P-7 -7.0643 114.004 0.03498 0.03858 0.04618 0.03028 0.01151 18 459 4 
P-8 -7.0624 113.972 0.10091 0.10964 0.11662 0.07857 0.07492 17 327 3.4 
P-9 -7.0537 113.954 0.01594 0.02282 0.0268 0.01459 0.00122 16 332 13.9 
Band Wavelength (nm) Central Wavelength Bandwidth (nm) 
1 430 - 450 440 20 
2 450 - 510 480 60 
3 530 - 590 560 60 
4 640 - 670 655 30 
5 850 - 880 865 30 
6 1570 - 1650 1610 80 
7 2110 - 2290 2200 180 








Band 1 Band 1 Band 1 Band 1 Band 2 
Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 3 
log(chl-a)=y0 + a*(bj/bk) 0.10 0.00 0.61 0.00 0.50 
log(chl-a)=y0 + a*log(bj/bk) 0.09 0.01 0.62 0.02 0.51 
log(chl-a)=y0 + a*(log(bj)/log(bk)) 0.11 0.02 0.62 0.06 0.59 
       
Model Regresi 
Band 2 Band 2 Band 3 Band 3 Band 4 
Band 4 Band 5 Band 4 Band 5 Band 5 
log(chl-a)=y0 + a*(bj/bk) 0.57 0.00 0.24 0.00 0.01 
log(chl-a)=y0 + a*log(bj/bk) 0.59 0.01 0.24 0.00 0.01 
log(chl-a)=y0 + a*(log(bj)/log(bk)) 0.63 0.02 0.24 0.00 0.04 
53 
LAMPIRAN 2.  SRCIPT HASIL SIMULASI MENGGUNAKAN 6SV UNTUK 
MEMPEROLEH PARAMETER KOREKSI ATMOSFER 
 
Kanal 1 
******************************* 6SV version 1.1 ******************************* 
*                                                                             * 
*                       geometrical conditions identity                       * 
*                       -------------------------------                       * 
*                       user defined conditions                               * 
*                                                                             * 
*   month: 10 day :  15                                                       * 
*   solar zenith angle:   24.22 deg  solar azimuthal angle:       94.29 deg   * 
*   view zenith angle:    -0.00 deg  view azimuthal angle:         0.42 deg   * 
*   scattering angle:    155.78 deg  azimuthal angle difference:  93.87 deg   * 
*                                                                             * 
*                       atmospheric model description                         * 
*                       -----------------------------                         * 
*           atmospheric model identity :                                      * 
*               tropical            (uh2o=4.12g/cm2,uo3=.247cm-atm)           * 
*           aerosols type identity :                                          * 
*               Maritime aerosol model                                        * 
*           optical condition identity :                                      * 
*               visibility : 10.00 km  opt. thick. 550 nm :  0.4321           * 
*                                                                             * 
*                       spectral condition                                    * 
*                       ------------------                                    * 
*           constant                                                          * 
*               value of filter function :                                    * 
*                wl inf= 0.435 mic   wl sup= 0.451 mic                        * 
*                                                                             * 
*                       Surface polarization parameters                       * 
*                       ----------------------------------                    * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
* Surface Polarization Q,U,Rop,Chi    0.00000  0.00000  0.00000     0.00      * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                       target type                                           * 
*                       -----------                                           * 
*           homogeneous ground                                                * 
*             spectral clear water reflectance       0.041                    * 
*                                                                             * 
*                       target elevation description                          * 
*                       ----------------------------                          * 
*           ground pressure  [mb] 1013.00                                     * 
*           ground altitude  [km] 0.000                                       * 
*                                                                             * 
*                        atmospheric correction activated                     * 
*                        --------------------------------                     * 
*                        BRDF coupling correction                             * 
*           input apparent reflectance :  0.100                               * 




* wave   total  total  total  total  atm.   swl    step   sbor   dsol   toar  * 
*        gas    scat   scat   spheri intr                                     * 
*        trans  down   up     albedo refl                                     * 
*0.4350 0.9993 0.8292 0.8446 0.2438 0.1295 1770.3 0.0410 0.5000 1.0058 0.1585 * 
*0.4375 0.9991 0.8320 0.8472 0.2410 0.1273 1785.5 0.0410 1.0000 1.0058 0.1564 * 
*0.4400 0.9989 0.8347 0.8498 0.2383 0.1250 1800.7 0.0410 1.0000 1.0058 0.1544 * 
*0.4425 0.9987 0.8374 0.8524 0.2357 0.1229 1870.7 0.0410 1.0000 1.0058 0.1524 * 
*0.4450 0.9985 0.8397 0.8545 0.2332 0.1209 1940.6 0.0410 1.0000 1.0058 0.1505 * 
*0.4475 0.9984 0.8418 0.8565 0.2308 0.1190 2005.0 0.0410 1.0000 1.0058 0.1488 * 
*0.4500 0.9983 0.8439 0.8584 0.2284 0.1171 2069.3 0.0410 0.5000 1.0058 0.1470 * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       apparent reflectance  0.1523681  appar. rad.(w/m2/sr/mic)   83.470    * 
*                   total gaseous transmittance  0.999                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         coupling aerosol -wv  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*           wv above aerosol :   0.152     wv mixed with aerosol :   0.152    * 
*                       wv under aerosol :   0.152                            * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       app. polarized refl.  0.0099    app. pol. rad. (w/m2/sr/mic)    0.082 * 
*             direction of the plane of polarization -3.87                    * 
*                   total polarization ratio     0.065                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         int. normalized  values  of  :                      * 
*                         ---------------------------                         * 
*                      % of irradiance at ground level                        * 
*     % of direct  irr.    % of diffuse irr.    % of enviro. irr              * 
*               0.549               0.442               0.010                 * 
*                       reflectance at satellite level                        * 
*     atm. intrin. ref.   background  ref.  pixel  reflectance                * 
*               0.123               0.012               0.017                 * 
*                                                                             * 
*                         int. absolute values of                             * 
*                         -----------------------                             * 
*                      irr. at ground level (w/m2/mic)                        * 
*     direct solar irr.    atm. diffuse irr.    environment  irr              * 
*             797.623             642.270              14.044                 * 
*                      rad at satel. level (w/m2/sr/mic)                      * 
*     atm. intrin. rad.    background  rad.    pixel  radiance                * 
*              67.309               6.750               9.410                 * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*          int. funct filter (in mic)              int. sol. spect (in w/m2)  * 




*                                                                             * 
*                          integrated values of  :                            * 
*                          --------------------                               * 
*                                                                             * 
*                             downward        upward          total           * 
*      global gas. trans. :     0.99932        0.99938        0.99870         * 
*      water   "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ozone   "     "    :     0.99932        0.99938        0.99870         * 
*      co2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      oxyg    "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      no2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ch4     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co      "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*      rayl.  sca. trans. :     0.88384        0.89294        0.78921         * 
*      aeros. sca.   "    :     0.94861        0.95666        0.90750         * 
*      total  sca.   "    :     0.83723        0.85217        0.71346         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                             rayleigh       aerosols         total           * 
*                                                                             * 
*      spherical albedo   :     0.17173        0.10842        0.23561         * 
*      optical depth total:     0.23847        0.46234        0.70081         * 
*      optical depth plane:     0.23847        0.46234        0.70081         * 
*      reflectance I      :     0.09191        0.03453        0.12303         * 
*      reflectance Q      :     0.00725        0.00386        0.00986         * 
*      reflectance U      :    -0.00099        0.00000       -0.00134         * 
*      polarized reflect. :     0.00732        0.00386        0.00995         * 
*      degree of polar.   :        7.96          11.19           8.09         * 
*      dir. plane polar.  :       -3.89           0.00          -3.87         * 
*      phase function I   :     1.35839        0.27018        0.64047         * 
*      phase function Q   :    -0.12097       -0.04315       -0.06963         * 
*      phase function U   :    -1.31155        0.01627       -0.43555         * 
*      primary deg. of pol:    -0.08906       -0.15972       -0.10872         * 
*      sing. scat. albedo :     1.00000        0.98880        0.99261         * 
*                                                                             * 






*                        atmospheric correction result                        * 
*                        -----------------------------                        * 
*       input apparent reflectance            :    0.100                      * 
*       measured radiance [w/m2/sr/mic]       :   54.781                      * 
*       atmospherically corrected reflectance                                 * 
*       Lambertian case :     -0.03234                                        * 
*       BRDF       case :     -0.03234                                        * 
*       coefficients xa xb xc                 :  0.00256  0.17244  0.23561    * 







******************************* 6SV version 1.1 ******************************* 
*                                                                             * 
*                       geometrical conditions identity                       * 
*                       -------------------------------                       * 
*                       user defined conditions                               * 
*                                                                             * 
*   month: 10 day :  15                                                       * 
*   solar zenith angle:   24.22 deg  solar azimuthal angle:       94.29 deg   * 
*   view zenith angle:    -0.00 deg  view azimuthal angle:         0.42 deg   * 
*   scattering angle:    155.78 deg  azimuthal angle difference:  93.87 deg   * 
*                                                                             * 
*                       atmospheric model description                         * 
*                       -----------------------------                         * 
*           atmospheric model identity :                                      * 
*               tropical            (uh2o=4.12g/cm2,uo3=.247cm-atm)           * 
*           aerosols type identity :                                          * 
*               Maritime aerosol model                                        * 
*           optical condition identity :                                      * 
*               visibility : 10.00 km  opt. thick. 550 nm :  0.4321           * 
*                                                                             * 
*                       spectral condition                                    * 
*                       ------------------                                    * 
*           constant                                                          * 
*               value of filter function :                                    * 
*                wl inf= 0.452 mic   wl sup= 0.512 mic                        * 
*                                                                             * 
*                       Surface polarization parameters                       * 
*                       ----------------------------------                    * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
* Surface Polarization Q,U,Rop,Chi    0.00000  0.00000  0.00000     0.00      * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                       target type                                           * 
*                       -----------                                           * 
*           homogeneous ground                                                * 
*             spectral clear water reflectance       0.041                    * 
*                                                                             * 
*                       target elevation description                          * 
*                       ----------------------------                          * 
*           ground pressure  [mb] 1013.00                                     * 
*           ground altitude  [km] 0.000                                       * 
*                                                                             * 
*                        atmospheric correction activated                     * 
*                        --------------------------------                     * 
*                        BRDF coupling correction                             * 
*           input apparent reflectance :  0.100                               * 









* wave   total  total  total  total  atm.   swl    step   sbor   dsol   toar  * 
*        gas    scat   scat   spheri intr                                     * 
*        trans  down   up     albedo refl                                     * 
*0.4525 0.9982 0.8460 0.8604 0.2260 0.1153 2051.0 0.0410 0.5000 1.0058 0.1453 * 
*0.4550 0.9979 0.8480 0.8624 0.2237 0.1135 2032.8 0.0410 1.0000 1.0058 0.1437 * 
*0.4575 0.9972 0.8501 0.8643 0.2215 0.1116 2042.5 0.0410 1.0000 1.0058 0.1419 * 
*0.4600 0.9965 0.8522 0.8663 0.2192 0.1098 2052.2 0.0410 1.0000 1.0058 0.1403 * 
*0.4625 0.9957 0.8543 0.8682 0.2170 0.1081 2038.3 0.0410 1.0000 1.0058 0.1386 * 
*0.4650 0.9962 0.8563 0.8702 0.2148 0.1065 2024.3 0.0410 1.0000 1.0058 0.1372 * 
*0.4675 0.9968 0.8584 0.8721 0.2127 0.1050 2011.1 0.0410 1.0000 1.0058 0.1358 * 
*0.4700 0.9963 0.8604 0.8740 0.2106 0.1033 1997.9 0.0410 1.0000 1.0058 0.1343 * 
*0.4725 0.9956 0.8623 0.8757 0.2085 0.1017 2014.5 0.0410 1.0000 1.0058 0.1328 * 
*0.4750 0.9945 0.8641 0.8774 0.2065 0.1000 2031.1 0.0410 1.0000 1.0058 0.1312 * 
*0.4775 0.9932 0.8658 0.8791 0.2045 0.0984 2049.9 0.0410 1.0000 1.0058 0.1297 * 
*0.4800 0.9918 0.8676 0.8808 0.2025 0.0968 2068.7 0.0410 1.0000 1.0058 0.1281 * 
*0.4825 0.9909 0.8694 0.8825 0.2005 0.0952 1979.1 0.0410 1.0000 1.0058 0.1267 * 
*0.4850 0.9903 0.8712 0.8841 0.1986 0.0938 1889.5 0.0410 1.0000 1.0058 0.1253 * 
*0.4875 0.9904 0.8730 0.8858 0.1967 0.0924 1916.9 0.0410 1.0000 1.0058 0.1240 * 
*0.4900 0.9907 0.8744 0.8871 0.1950 0.0912 1944.2 0.0410 1.0000 1.0058 0.1229 * 
*0.4925 0.9900 0.8758 0.8884 0.1933 0.0899 1964.9 0.0410 1.0000 1.0058 0.1218 * 
*0.4950 0.9892 0.8772 0.8897 0.1917 0.0887 1985.6 0.0410 1.0000 1.0058 0.1206 * 
*0.4975 0.9870 0.8786 0.8910 0.1901 0.0874 1946.9 0.0410 1.0000 1.0058 0.1193 * 
*0.5000 0.9849 0.8799 0.8923 0.1885 0.0860 1908.2 0.0410 1.0000 1.0058 0.1180 * 
*0.5025 0.9826 0.8813 0.8936 0.1869 0.0847 1927.9 0.0415 1.0000 1.0058 0.1171 * 
*0.5050 0.9804 0.8826 0.8948 0.1853 0.0835 1947.6 0.0420 1.0000 1.0058 0.1163 * 
*0.5075 0.9803 0.8840 0.8961 0.1838 0.0824 1948.4 0.0425 1.0000 1.0058 0.1157 * 
*0.5100 0.9801 0.8853 0.8974 0.1823 0.0814 1949.3 0.0430 1.0000 1.0058 0.1151 * 
*0.5125 0.9797 0.8867 0.8986 0.1808 0.0803 1892.3 0.0435 0.5000 1.0058 0.1145 * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       apparent reflectance  0.1279529  appar. rad.(w/m2/sr/mic)   73.737    * 
*                   total gaseous transmittance  0.991                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         coupling aerosol -wv  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*           wv above aerosol :   0.128     wv mixed with aerosol :   0.128    * 
*                       wv under aerosol :   0.128                            * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       app. polarized refl.  0.0085    app. pol. rad. (w/m2/sr/mic)    0.296 * 
*             direction of the plane of polarization -3.87                    * 
*                   total polarization ratio     0.067                        * 








*                                                                             * 
*                         int. normalized  values  of  :                      * 
*                         ---------------------------                         * 
*                      % of irradiance at ground level                        * 
*     % of direct  irr.    % of diffuse irr.    % of enviro. irr              * 
*               0.579               0.413               0.008                 * 
*                       reflectance at satellite level                        * 
*     atm. intrin. ref.   background  ref.  pixel  reflectance                * 
*               0.096               0.012               0.019                 * 
*                                                                             * 
*                         int. absolute values of                             * 
*                         -----------------------                             * 
*                      irr. at ground level (w/m2/mic)                        * 
*     direct solar irr.    atm. diffuse irr.    environment  irr              * 
*             912.516             651.411              13.117                 * 
*                      rad at satel. level (w/m2/sr/mic)                      * 
*     atm. intrin. rad.    background  rad.    pixel  radiance                * 
*              55.566               7.079              11.093                 * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*          int. funct filter (in mic)              int. sol. spect (in w/m2)  * 
*             0.0600000                                 119.108               * 




*                                                                             * 
*                          integrated values of  :                            * 
*                          --------------------                               * 
*                                                                             * 
*                             downward        upward          total           * 
*      global gas. trans. :     0.99520        0.99562        0.99085         * 
*      water   "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ozone   "     "    :     0.99520        0.99562        0.99085         * 
*      co2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      oxyg    "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      no2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ch4     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co      "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*      rayl.  sca. trans. :     0.91450        0.92141        0.84262         * 
*      aeros. sca.   "    :     0.95033        0.95813        0.91054         * 
*      total  sca.   "    :     0.86803        0.88115        0.76486         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                             rayleigh       aerosols         total           * 
*                                                                             * 
*      spherical albedo   :     0.13100        0.10633        0.20185         * 
*      optical depth total:     0.17006        0.45080        0.62086         * 
*      optical depth plane:     0.17006        0.45080        0.62086         * 
*      reflectance I      :     0.06582        0.03373        0.09726         * 
*      reflectance Q      :     0.00532        0.00423        0.00855         * 
*      reflectance U      :    -0.00073        0.00000       -0.00116         * 
*      polarized reflect. :     0.00537        0.00423        0.00863         * 
*      degree of polar.   :        8.16          12.53           8.87         * 
59 
*      dir. plane polar.  :       -3.89           0.00          -3.87         * 
*      phase function I   :     1.35839        0.27084        0.56873         * 
*      phase function Q   :    -0.12097       -0.04793       -0.06794         * 
*      phase function U   :    -1.31155        0.01598       -0.34764         * 
*      primary deg. of pol:    -0.08906       -0.17697       -0.11945         * 
*      sing. scat. albedo :     1.00000        0.98950        0.99238         * 
*                                                                             * 






*                        atmospheric correction result                        * 
*                        -----------------------------                        * 
*       input apparent reflectance            :    0.100                      * 
*       measured radiance [w/m2/sr/mic]       :   57.628                      * 
*       atmospherically corrected reflectance                                 * 
*       Lambertian case :      0.00472                                        * 
*       BRDF       case :      0.00472                                        * 
*       coefficients xa xb xc                 :  0.00229  0.12723  0.20185    * 







******************************* 6SV version 1.1 ******************************* 
*                                                                             * 
*                       geometrical conditions identity                       * 
*                       -------------------------------                       * 
*                       user defined conditions                               * 
*                                                                             * 
*   month: 10 day :  15                                                       * 
*   solar zenith angle:   24.22 deg  solar azimuthal angle:       94.29 deg   * 
*   view zenith angle:    -0.00 deg  view azimuthal angle:         0.42 deg   * 
*   scattering angle:    155.78 deg  azimuthal angle difference:  93.87 deg   * 
*                                                                             * 
*                       atmospheric model description                         * 
*                       -----------------------------                         * 
*           atmospheric model identity :                                      * 
*               tropical            (uh2o=4.12g/cm2,uo3=.247cm-atm)           * 
*           aerosols type identity :                                          * 
*               Maritime aerosol model                                        * 
*           optical condition identity :                                      * 
*               visibility : 10.00 km  opt. thick. 550 nm :  0.4321           * 
*                                                                             * 
*                       spectral condition                                    * 
*                       ------------------                                    * 
*           constant                                                          * 
*               value of filter function :                                    * 
*                wl inf= 0.533 mic   wl sup= 0.590 mic                        * 





*                       Surface polarization parameters                       * 
*                       ----------------------------------                    * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
* Surface Polarization Q,U,Rop,Chi    0.00000  0.00000  0.00000     0.00      * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                       target type                                           * 
*                       -----------                                           * 
*           homogeneous ground                                                * 
*             spectral clear water reflectance       0.056                    * 
*                                                                             * 
*                       target elevation description                          * 
*                       ----------------------------                          * 
*           ground pressure  [mb] 1013.00                                     * 
*           ground altitude  [km] 0.000                                       * 
*                                                                             * 
*                        atmospheric correction activated                     * 
*                        --------------------------------                     * 
*                        BRDF coupling correction                             * 
*           input apparent reflectance :  0.100                               * 








* wave   total  total  total  total  atm.   swl    step   sbor   dsol   toar  * 
*        gas    scat   scat   spheri intr                                     * 
*        trans  down   up     albedo refl                                     * 
*0.5325 0.9662 0.8959 0.9072 0.1695 0.0720 1915.7 0.0480 0.5000 1.0058 0.1100 * 
*0.5350 0.9651 0.8970 0.9082 0.1682 0.0711 1909.6 0.0490 1.0000 1.0058 0.1100 * 
*0.5375 0.9640 0.8981 0.9092 0.1669 0.0702 1886.6 0.0495 1.0000 1.0058 0.1095 * 
*0.5400 0.9630 0.8992 0.9102 0.1656 0.0693 1863.6 0.0500 1.0000 1.0058 0.1091 * 
*0.5425 0.9619 0.9003 0.9113 0.1643 0.0685 1876.4 0.0510 1.0000 1.0058 0.1091 * 
*0.5450 0.9606 0.9014 0.9123 0.1630 0.0676 1889.3 0.0520 1.0000 1.0058 0.1090 * 
*0.5475 0.9591 0.9025 0.9133 0.1617 0.0668 1885.6 0.0530 1.0000 1.0058 0.1090 * 
*0.5500 0.9575 0.9035 0.9143 0.1605 0.0659 1881.9 0.0540 1.0000 1.0058 0.1090 * 
*0.5525 0.9555 0.9043 0.9150 0.1595 0.0651 1883.3 0.0545 1.0000 1.0058 0.1086 * 
*0.5550 0.9536 0.9052 0.9158 0.1585 0.0644 1884.6 0.0550 1.0000 1.0058 0.1082 * 
*0.5575 0.9515 0.9060 0.9165 0.1576 0.0636 1861.1 0.0555 1.0000 1.0058 0.1078 * 
*0.5600 0.9494 0.9068 0.9173 0.1566 0.0629 1837.6 0.0560 1.0000 1.0058 0.1075 * 
*0.5625 0.9474 0.9076 0.9180 0.1557 0.0621 1847.7 0.0575 1.0000 1.0058 0.1079 * 
*0.5650 0.9455 0.9084 0.9188 0.1547 0.0614 1857.8 0.0590 1.0000 1.0058 0.1084 * 
*0.5675 0.9436 0.9092 0.9195 0.1538 0.0607 1851.8 0.0595 1.0000 1.0058 0.1081 * 
*0.5700 0.9005 0.9100 0.9203 0.1529 0.0587 1845.9 0.0600 1.0000 1.0058 0.1044 * 
*0.5725 0.9340 0.9107 0.9210 0.1520 0.0592 1860.2 0.0605 1.0000 1.0058 0.1070 * 
*0.5750 0.9205 0.9115 0.9217 0.1511 0.0582 1874.5 0.0610 1.0000 1.0058 0.1058 * 
*0.5775 0.9303 0.9123 0.9224 0.1502 0.0579 1861.7 0.0610 1.0000 1.0058 0.1061 * 
*0.5800 0.9387 0.9131 0.9232 0.1493 0.0577 1849.0 0.0610 1.0000 1.0058 0.1064 * 
*0.5825 0.9405 0.9139 0.9239 0.1484 0.0572 1851.4 0.0600 1.0000 1.0058 0.1053 * 
*0.5850 0.9405 0.9146 0.9246 0.1476 0.0567 1853.7 0.0590 1.0000 1.0058 0.1041 * 
*0.5875 0.9156 0.9154 0.9253 0.1467 0.0555 1813.3 0.0580 1.0000 1.0058 0.1008 * 
*0.5900 0.7608 0.9162 0.9260 0.1459 0.0502 1772.8 0.0570 0.5000 1.0058 0.0873 * 
******************************************************************************* 
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*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       apparent reflectance  0.1069855  appar. rad.(w/m2/sr/mic)   57.890    * 
*                   total gaseous transmittance  0.942                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         coupling aerosol -wv  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*           wv above aerosol :   0.107     wv mixed with aerosol :   0.107    * 
*                       wv under aerosol :   0.107                            * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       app. polarized refl.  0.0071    app. pol. rad. (w/m2/sr/mic)    0.220 * 
*             direction of the plane of polarization -3.88                    * 
*                   total polarization ratio     0.066                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         int. normalized  values  of  :                      * 
*                         ---------------------------                         * 
*                      % of irradiance at ground level                        * 
*     % of direct  irr.    % of diffuse irr.    % of enviro. irr              * 
*               0.617               0.374               0.009                 * 
*                       reflectance at satellite level                        * 
*     atm. intrin. ref.   background  ref.  pixel  reflectance                * 
*               0.063               0.016               0.029                 * 
*                                                                             * 
*                         int. absolute values of                             * 
*                         -----------------------                             * 
*                      irr. at ground level (w/m2/mic)                        * 
*     direct solar irr.    atm. diffuse irr.    environment  irr              * 
*             929.808             563.384              13.178                 * 
*                      rad at satel. level (w/m2/sr/mic)                      * 
*     atm. intrin. rad.    background  rad.    pixel  radiance                * 
*              33.951               8.435              15.505                 * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*          int. funct filter (in mic)              int. sol. spect (in w/m2)  * 
*             0.0575000                                 107.177               * 














*                                                                             * 
*                          integrated values of  :                            * 
*                          --------------------                               * 
*                                                                             * 
*                             downward        upward          total           * 
*      global gas. trans. :     0.96878        0.97143        0.94215         * 
*      water   "     "    :     0.99466        0.99507        0.99081         * 
*      ozone   "     "    :     0.97396        0.97622        0.95082         * 
*      co2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      oxyg    "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      no2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ch4     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co      "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*      rayl.  sca. trans. :     0.95217        0.95619        0.91045         * 
*      aeros. sca.   "    :     0.95316        0.96051        0.91552         * 
*      total  sca.   "    :     0.90676        0.91728        0.83175         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                             rayleigh       aerosols         total           * 
*                                                                             * 
*      spherical albedo   :     0.07729        0.10163        0.15670         * 
*      optical depth total:     0.09110        0.43020        0.52130         * 
*      optical depth plane:     0.09110        0.43020        0.52130         * 
*      reflectance I      :     0.03516        0.03208        0.06623         * 
*      reflectance Q      :     0.00294        0.00511        0.00739         * 
*      reflectance U      :    -0.00040        0.00000       -0.00101         * 
*      polarized reflect. :     0.00297        0.00511        0.00746         * 
*      degree of polar.   :        8.44          15.94          11.27         * 
*      dir. plane polar.  :       -3.90           0.00          -3.88         * 
*      phase function I   :     1.35839        0.27250        0.46226         * 
*      phase function Q   :    -0.12097       -0.05973       -0.07043         * 
*      phase function U   :    -1.31155        0.01213       -0.21918         * 
*      primary deg. of pol:    -0.08906       -0.21920       -0.15237         * 
*      sing. scat. albedo :     1.00000        0.98933        0.99120         * 
*                                                                             * 







*                        atmospheric correction result                        * 
*                        -----------------------------                        * 
*       input apparent reflectance            :    0.100                      * 
*       measured radiance [w/m2/sr/mic]       :   54.110                      * 
*       atmospherically corrected reflectance                                 * 
*       Lambertian case :      0.04719                                        * 
*       BRDF       case :      0.04719                                        * 
*       coefficients xa xb xc                 :  0.00236  0.08007  0.15670    * 






******************************* 6SV version 1.1 ******************************* 
*                                                                             * 
*                       geometrical conditions identity                       * 
*                       -------------------------------                       * 
*                       user defined conditions                               * 
*                                                                             * 
*   month: 10 day :  15                                                       * 
*   solar zenith angle:   24.22 deg  solar azimuthal angle:       94.29 deg   * 
*   view zenith angle:    -0.00 deg  view azimuthal angle:         0.42 deg   * 
*   scattering angle:    155.78 deg  azimuthal angle difference:  93.87 deg   * 
*                                                                             * 
*                       atmospheric model description                         * 
*                       -----------------------------                         * 
*           atmospheric model identity :                                      * 
*               tropical            (uh2o=4.12g/cm2,uo3=.247cm-atm)           * 
*           aerosols type identity :                                          * 
*               Maritime aerosol model                                        * 
*           optical condition identity :                                      * 
*               visibility : 10.00 km  opt. thick. 550 nm :  0.4321           * 
*                                                                             * 
*                       spectral condition                                    * 
*                       ------------------                                    * 
*           constant                                                          * 
*               value of filter function :                                    * 
*                wl inf= 0.636 mic   wl sup= 0.673 mic                        * 
*                                                                             * 
*                       Surface polarization parameters                       * 
*                       ----------------------------------                    * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
* Surface Polarization Q,U,Rop,Chi    0.00000  0.00000  0.00000     0.00      * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                       target type                                           * 
*                       -----------                                           * 
*           homogeneous ground                                                * 
*             spectral clear water reflectance       0.041                    * 
*                                                                             * 
*                       target elevation description                          * 
*                       ----------------------------                          * 
*           ground pressure  [mb] 1013.00                                     * 
*           ground altitude  [km] 0.000                                       * 
*                                                                             * 
*                        atmospheric correction activated                     * 
*                        --------------------------------                     * 
*                        BRDF coupling correction                             * 
*           input apparent reflectance :  0.100                               * 









* wave   total  total  total  total  atm.   swl    step   sbor   dsol   toar  * 
*        gas    scat   scat   spheri intr                                     * 
*        trans  down   up     albedo refl                                     * 
*0.6350 0.9458 0.9265 0.9356 0.1329 0.0484 1667.8 0.0450 0.5000 1.0058 0.0855 * 
*0.6375 0.9520 0.9270 0.9360 0.1323 0.0483 1657.3 0.0445 1.0000 1.0058 0.0853 * 
*0.6400 0.9592 0.9275 0.9365 0.1317 0.0483 1646.7 0.0440 1.0000 1.0058 0.0851 * 
*0.6425 0.9553 0.9279 0.9369 0.1311 0.0479 1639.4 0.0435 1.0000 1.0058 0.0842 * 
*0.6450 0.9470 0.9284 0.9373 0.1305 0.0473 1632.2 0.0430 1.0000 1.0058 0.0830 * 
*0.6475 0.8920 0.9289 0.9378 0.1300 0.0454 1615.3 0.0430 1.0000 1.0058 0.0790 * 
*0.6500 0.9415 0.9294 0.9382 0.1294 0.0466 1598.6 0.0430 1.0000 1.0058 0.0821 * 
*0.6525 0.9127 0.9298 0.9386 0.1288 0.0455 1561.3 0.0420 1.0000 1.0058 0.0791 * 
*0.6550 0.9131 0.9303 0.9390 0.1282 0.0452 1524.0 0.0410 1.0000 1.0058 0.0781 * 
*0.6575 0.9111 0.9307 0.9395 0.1277 0.0449 1537.8 0.0405 1.0000 1.0058 0.0773 * 
*0.6600 0.9645 0.9312 0.9399 0.1271 0.0462 1551.5 0.0400 1.0000 1.0058 0.0802 * 
*0.6625 0.9684 0.9317 0.9403 0.1266 0.0461 1557.9 0.0390 1.0000 1.0058 0.0793 * 
*0.6650 0.9747 0.9321 0.9407 0.1260 0.0460 1564.2 0.0380 1.0000 1.0058 0.0786 * 
*0.6675 0.9759 0.9326 0.9412 0.1255 0.0458 1553.3 0.0375 1.0000 1.0058 0.0781 * 
*0.6700 0.9773 0.9330 0.9416 0.1249 0.0456 1542.5 0.0370 1.0000 1.0058 0.0775 * 
*0.6725 0.9786 0.9334 0.9419 0.1245 0.0453 1534.1 0.0370 0.5000 1.0058 0.0773 * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       apparent reflectance  0.0806372  appar. rad.(w/m2/sr/mic)   37.116    * 
*                   total gaseous transmittance  0.947                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         coupling aerosol -wv  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*           wv above aerosol :   0.081     wv mixed with aerosol :   0.081    * 
*                       wv under aerosol :   0.081                            * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       app. polarized refl.  0.0060    app. pol. rad. (w/m2/sr/mic)    0.104 * 
*             direction of the plane of polarization -3.87                    * 
*                   total polarization ratio     0.075                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         int. normalized  values  of  :                      * 
*                         ---------------------------                         * 
*                      % of irradiance at ground level                        * 
*     % of direct  irr.    % of diffuse irr.    % of enviro. irr              * 
*               0.645               0.350               0.005                 * 
*                       reflectance at satellite level                        * 
*     atm. intrin. ref.   background  ref.  pixel  reflectance                * 
*               0.046               0.011               0.023                 * 






*                         int. absolute values of                             * 
*                         -----------------------                             * 
*                      irr. at ground level (w/m2/mic)                        * 
*     direct solar irr.    atm. diffuse irr.    environment  irr              * 
*             846.154             459.220               6.957                 * 
*                      rad at satel. level (w/m2/sr/mic)                      * 
*     atm. intrin. rad.    background  rad.    pixel  radiance                * 
*              21.370               5.176              10.569                 * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*          int. funct filter (in mic)              int. sol. spect (in w/m2)  * 
*             0.0375000                                  59.457               * 





*                                                                             * 
*                          integrated values of  :                            * 
*                          --------------------                               * 
*                                                                             * 
*                             downward        upward          total           * 
*      global gas. trans. :     0.97069        0.97310        0.94711         * 
*      water   "     "    :     0.98723        0.98821        0.97819         * 
*      ozone   "     "    :     0.98324        0.98471        0.96822         * 
*      co2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      oxyg    "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      no2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ch4     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co      "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*      rayl.  sca. trans. :     0.97388        0.97612        0.95062         * 
*      aeros. sca.   "    :     0.95540        0.96238        0.91946         * 
*      total  sca.   "    :     0.92998        0.93876        0.87304         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                             rayleigh       aerosols         total           * 
*                                                                             * 
*      spherical albedo   :     0.04404        0.09792        0.12863         * 
*      optical depth total:     0.04872        0.41291        0.46163         * 
*      optical depth plane:     0.04872        0.41291        0.46163         * 
*      reflectance I      :     0.01863        0.03045        0.04862         * 
*      reflectance Q      :     0.00159        0.00500        0.00626         * 
*      reflectance U      :    -0.00022        0.00000       -0.00085         * 
*      polarized reflect. :     0.00161        0.00500        0.00631         * 
*      degree of polar.   :        8.62          16.44          12.99         * 
*      dir. plane polar.  :       -3.89           0.00          -3.87         * 
*      phase function I   :     1.35839        0.26980        0.38469         * 
*      phase function Q   :    -0.12097       -0.06023       -0.06664         * 
*      phase function U   :    -1.31155        0.01689       -0.12332         * 
*      primary deg. of pol:    -0.08906       -0.22324       -0.17324         * 
*      sing. scat. albedo :     1.00000        0.98949        0.99059         * 
*                                                                             * 







*                        atmospheric correction result                        * 
*                        -----------------------------                        * 
*       input apparent reflectance            :    0.100                      * 
*       measured radiance [w/m2/sr/mic]       :   46.028                      * 
*       atmospherically corrected reflectance                                 * 
*       Lambertian case :      0.06425                                        * 
*       BRDF       case :      0.06425                                        * 
*       coefficients xa xb xc                 :  0.00263  0.05615  0.12863    * 







******************************* 6SV version 1.1 ******************************* 
*                                                                             * 
*                       geometrical conditions identity                       * 
*                       -------------------------------                       * 
*                       user defined conditions                               * 
*                                                                             * 
*   month: 10 day :  15                                                       * 
*   solar zenith angle:   24.22 deg  solar azimuthal angle:       94.29 deg   * 
*   view zenith angle:    -0.00 deg  view azimuthal angle:         0.42 deg   * 
*   scattering angle:    155.78 deg  azimuthal angle difference:  93.87 deg   * 
*                                                                             * 
*                       atmospheric model description                         * 
*                       -----------------------------                         * 
*           atmospheric model identity :                                      * 
*               tropical            (uh2o=4.12g/cm2,uo3=.247cm-atm)           * 
*           aerosols type identity :                                          * 
*               Maritime aerosol model                                        * 
*           optical condition identity :                                      * 
*               visibility : 10.00 km  opt. thick. 550 nm :  0.4321           * 
*                                                                             * 
*                       spectral condition                                    * 
*                       ------------------                                    * 
*           constant                                                          * 
*               value of filter function :                                    * 
*                wl inf= 0.851 mic   wl sup= 0.879 mic                        * 
*                                                                             * 
*                       Surface polarization parameters                       * 
*                       ----------------------------------                    * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
* Surface Polarization Q,U,Rop,Chi    0.00000  0.00000  0.00000     0.00      * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                       target type                                           * 
*                       -----------                                           * 
*           homogeneous ground                                                * 
*             spectral clear water reflectance       0.000                    * 
*                                                                             * 
67 
*                       target elevation description                          * 
*                       ----------------------------                          * 
*           ground pressure  [mb] 1013.00                                     * 
*           ground altitude  [km] 0.000                                       * 
*                                                                             * 
*                        atmospheric correction activated                     * 
*                        --------------------------------                     * 
*                        BRDF coupling correction                             * 
*           input apparent reflectance :  0.100                               * 








* wave   total  total  total  total  atm.   swl    step   sbor   dsol   toar  * 
*        gas    scat   scat   spheri intr                                     * 
*        trans  down   up     albedo refl                                     * 
*0.8500 0.9820 0.9492 0.9563 0.1020 0.0333  996.7 0.0000 0.5000 1.0058 0.0333 * 
*0.8525 0.9742 0.9494 0.9564 0.1018 0.0330  972.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0330 * 
*0.8550 0.9906 0.9495 0.9566 0.1016 0.0333  948.3 0.0000 1.0000 1.0058 0.0333 * 
*0.8575 0.9856 0.9497 0.9567 0.1013 0.0331  978.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0331 * 
*0.8600 1.0000 0.9499 0.9569 0.1011 0.0334 1008.7 0.0000 1.0000 1.0058 0.0334 * 
*0.8625 0.9995 0.9499 0.9569 0.1010 0.0333  984.6 0.0000 1.0000 1.0058 0.0333 * 
*0.8650 1.0000 0.9500 0.9570 0.1008 0.0332  960.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0332 * 
*0.8675 0.9997 0.9501 0.9571 0.1007 0.0331  966.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0331 * 
*0.8700 1.0000 0.9502 0.9571 0.1005 0.0330  972.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0330 * 
*0.8725 1.0000 0.9502 0.9572 0.1004 0.0329  989.0 0.0000 1.0000 1.0058 0.0329 * 
*0.8750 0.9987 0.9503 0.9573 0.1002 0.0328 1005.5 0.0000 1.0000 1.0058 0.0328 * 
*0.8775 0.9989 0.9504 0.9573 0.1001 0.0327  997.6 0.0000 1.0000 1.0058 0.0327 * 
*0.8800 0.9969 0.9505 0.9574 0.0999 0.0326  989.8 0.0000 0.5000 1.0058 0.0326 * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       apparent reflectance  0.0330584  appar. rad.(w/m2/sr/mic)    9.419    * 
*                   total gaseous transmittance  0.995                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         coupling aerosol -wv  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*           wv above aerosol :   0.033     wv mixed with aerosol :   0.033    * 
*                       wv under aerosol :   0.033                            * 
******************************************************************************* 
*                                                                             * 
*                         integrated values of  :                             * 
*                         --------------------                                * 
*                                                                             * 
*       app. polarized refl.  0.0055    app. pol. rad. (w/m2/sr/mic)    0.047 * 
*             direction of the plane of polarization -3.87                    * 
*                   total polarization ratio     0.166                        * 
*                                                                             * 
******************************************************************************* 
68 
*                                                                             * 
*                         int. normalized  values  of  :                      * 
*                         ---------------------------                         * 
*                      % of irradiance at ground level                        * 
*     % of direct  irr.    % of diffuse irr.    % of enviro. irr              * 
*               0.680               0.320               0.000                 * 
*                       reflectance at satellite level                        * 
*     atm. intrin. ref.   background  ref.  pixel  reflectance                * 
*               0.033               0.000               0.000                 * 
*                                                                             * 
*                         int. absolute values of                             * 
*                         -----------------------                             * 
*                      irr. at ground level (w/m2/mic)                        * 
*     direct solar irr.    atm. diffuse irr.    environment  irr              * 
*             576.229             271.640               0.000                 * 
*                      rad at satel. level (w/m2/sr/mic)                      * 
*     atm. intrin. rad.    background  rad.    pixel  radiance                * 
*               9.419               0.000               0.000                 * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*          int. funct filter (in mic)              int. sol. spect (in w/m2)  * 
*             0.0300000                                  29.444               * 





*                                                                             * 
*                          integrated values of  :                            * 
*                          --------------------                               * 
*                                                                             * 
*                             downward        upward          total           * 
*      global gas. trans. :     0.99713        0.99737        0.99475         * 
*      water   "     "    :     0.99717        0.99741        0.99481         * 
*      ozone   "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      oxyg    "     "    :     0.99997        0.99997        0.99993         * 
*      no2     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      ch4     "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*      co      "     "    :     1.00000        1.00000        1.00000         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*      rayl.  sca. trans. :     0.99135        0.99211        0.98353         * 
*      aeros. sca.   "    :     0.95875        0.96511        0.92530         * 
*      total  sca.   "    :     0.94996        0.95695        0.90907         * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                                                                             * 
*                             rayleigh       aerosols         total           * 
*                                                                             * 
*      spherical albedo   :     0.01503        0.09011        0.10086         * 
*      optical depth total:     0.01566        0.38341        0.39906         * 
*      optical depth plane:     0.01566        0.38341        0.39906         * 
*      reflectance I      :     0.00590        0.02714        0.03320         * 
*      reflectance Q      :     0.00052        0.00506        0.00547         * 
*      reflectance U      :    -0.00007        0.00000       -0.00074         * 
*      polarized reflect. :     0.00053        0.00506        0.00552         * 
69 
*      degree of polar.   :        8.98          18.64          16.64         * 
*      dir. plane polar.  :       -3.87           0.00          -3.87         * 
*      phase function I   :     1.35839        0.26153        0.30456         * 
*      phase function Q   :    -0.12097       -0.06474       -0.06695         * 
*      phase function U   :    -1.31155        0.02526       -0.02718         * 
*      primary deg. of pol:    -0.08906       -0.24755       -0.21982         * 
*      sing. scat. albedo :     1.00000        0.98677        0.98729         * 
*                                                                             * 







*                        atmospheric correction result                        * 
*                        -----------------------------                        * 
*       input apparent reflectance            :    0.100                      * 
*       measured radiance [w/m2/sr/mic]       :   28.492                      * 
*       atmospherically corrected reflectance                                 * 
*       Lambertian case :      0.07348                                        * 
*       BRDF       case :      0.07348                                        * 
*       coefficients xa xb xc                 :  0.00388  0.03656  0.10086    * 










































Dari penelitian yang dilakukan dapat ditarik kesimmpulan sebagai berikut: 
a. Hasil validasi algoritma konsentrasi TSS yang telah ada dengan 
menggunakan data in-situ dan data nilai Rrs() dapat diaplikasikan di 
perairan Gili Iyang. Algoritma TSS Budhiman dengan nilai NMAE 
28,660%, diperoleh nilai pendugaan TSS berkisar antara 10,16 mg/L sampai 
11,10 mg/L. Sedangkan algoritma TSS Jaelani dengan nilai NMAE 
17,758%, diperoleh nilai pendugaan TSS berkisar antara 11,39 mg/L sampai 
13,21 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma TSS Budhiman dan 
Jaelani dapat diaplikasikan di perairan Gili Iyang. 
b. Pemodelan algoritma empiris yang sesuai untuk pendugaan konsentrasi TSS 
di perairan Gili Iyang dengan nilai konsentrasi TSS in-situ dan nilai Rrs() 
terkoreksi amosfer sebagai masukan, diperoleh algoritma terbaik dengan 
model regresi linier rasio kanal hijau (3) dan kanal merah (4)  dengan nilai 

















c. Kondisi sebaran konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang hasil pendugaan dari 
algoritma empiris berkisar antara 12,51 mg/L sampai 16,98 mg/L mendekati 
TSS in-situ yang berkisar antara 12,00 mg/L sampai 18,00 mg/L, dengan 
demikian algoritma empiris yang dibangun cukup baik untuk diaplikasikan 
di perairan tersebut; 
d. Peta sebaran pendugaan konsentrasi TSS di perairan Gili Iyang dengan 
menggunakan algoritma empiris dan citra satelit Landsat 8 menunjukkan 
bahwa sebaran TSS di perairan Gili Iyang bagian utara sekitar 10,00 mg/L 
sampai 15,00 mg/L, sedangkan di perairan bagian selatan, barat dan timur 




Beberapa saran yang dapat diajukan untuk penelitian selanjutnya antara 
lain sebagai berikut: 
a. Pembuatan algoritma empiris seyogyanya dibangun dari nilai TSS in-situ 
dan nilai reflektan yang diperoleh dari hasil pengukuran di lapangan 
menggunakan Field Spectroradiometer, sehingga algoritma yang diperoleh 
lebih baik. 
b. Perlu dilakukan validasi terhadap algoritma yang telah dibangun oleh peneli 
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